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RESUMO

PIGOSSO, D.C.A. Integracdo de métodos e ferramentas do ecodesign ao processo
de desenvolvimento de produtos. 2008. 166 paginas. Trabalho de Conclusédo de Curso.

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2008.

Os produtos, apesar de fundamentais para a riqueza da sociedade e para a qualidade de
vida desejada, estdo na origem da maior parte da poluicdo e do esgotamento de recursos
naturais. O ecodesign, uma abordagem pré-ativa de gestdo ambiental, atua no
desenvolvimento de produtos de forma a minimizar os impactos ambientais durante
todo o ciclo de vida do produto, sem comprometer outros critérios essenciais como
desempenho, funcionalidade, estética, qualidade e custo. A ndo obtencdo das
potencialidades do ecodesign, tal como previsto no comeco da década de 1990, pode ser
explicada pelo intenso desenvolvimento de novos métodos e ferramentas de ecodesign
em detrimento do estudo e aprimoramento das existentes e pela falta de integracdo com
0 processo de desenvolvimento de produtos. Este trabalho tem como objetivo
sistematizar e integrar os diversos métodos e ferramentas do ecodesign nas fases iniciais
do processo de desenvolvimento de produtos, onde estdo as maiores oportunidades de
ganhos ambientais. Para a consecucdo desse objetivo sera utilizado o modelo de
referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos proposto por Rozenfeld et al
(2006).

Palavras-chave: ecodesign, processo de desenvolvimento de produtos, métodos e

ferramentas, integracéao



ABSTRACT

PIGOSSO, D.C.A. Integration of ecodesign methods and tools into the product
development process. 2008. 166 pages. Trabalho de Conclusdo de Curso. Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2008.

The products are essential to society prosperity and desired life quality, but are also at
the origin of most pollution and resources depletion that our society causes. Ecodesign,
a pro-active approach of environmental management, take action in the product
development process, aiming to minimize the environment impacts along the product
life cycle without compromising, however, other essencial criteria as performance,
functionality, aesthetics, quality and cost. The no accomplishment of ecodesign
potencialities, as expected in the beginning of 1990 decade, can be explained by the
intense development of new ecodesign methods and tools prior to the study and
improvement of existing ones and by the lack of its integration into the product
development process. This study aims to systematize and integrate some ecodesign
methods and tools into the initial phases of product development process, where are
placed the major opportunities of increasing the environmental performance of a
product and chances to minimize the environmental impacts of a product. The reference
model for the product development process developed by Rozenfeld et al (2006) will be

used to accomplish the goals of this project.

Keywords: ecodesign, product development process, methods and tools, integration
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1. Introducdo

Os produtos sdo fundamentais para a riqueza da sociedade e para a qualidade de vida
desejada. Todavia, o0 crescente consumo de produtos estd também, direta ou
indiretamente, na origem da maior parte da polui¢édo e do esgotamento de recursos que a

sociedade causa (COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 2001).

O desempenho ambiental de um produto pode ser determinado pela soma de todos 0s
impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida (NIELSEN; WENZEL, 2001). Os
impactos ambientais sdo causados por todos os produtos de alguma maneira, desde a
extracdo da matéria-prima, producdo e uso até a gestdo e disposicao final dos residuos

(BAUMANN; BOONS; BRAGD, 2002).

Dada a significancia dos impactos ambientais causados ao longo do ciclo de vida de
produtos, o desenvolvimento de produtos € uma questdo essencial a ser considerada
para atingir a sustentabilidade. Um produto sustentavel é aquele que compatibiliza o
consumo de recursos e a geracao de residuos a um nivel aceitavel, contribuindo para a
satisfacdo das necessidades humanas e para a viabilidade econémica empresarial. O
desenvolvimento sustentavel pode ser integrado numa completa estratégia de gestéo do
desenvolvimento do produto como uma abordagem complementar, uma nova area de

conhecimento (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).

O ecodesign, uma abordagem de gestdo ambiental pré-ativa, corresponde a
integracdo das questdes ambientais no processo de desenvolvimento de produtos
direcionadas & minimizac¢do dos impactos ambientais durante todo o ciclo de vida do
produto, sem comprometer outros critérios essenciais como desempenho,

funcionalidade, estética, qualidade e custo (JOHANSSON, 2002; WEENRN, 1995).

Na dultima década, diferentes métodos e ferramentas de ecodesign foram

desenvolvidos para a avaliacdo de impactos ambientais, evidenciando potenciais
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problemas e conflitos e facilitando a escolha entre diferentes aspectos por meio da
comparacdo entre estratégias de gestdo ambiental. Entende-se como método e
ferramenta qualquer meio sistematico para lidar com as questdes ambientais durante o
processo de desenvolvimento do produto (BAUMANN; BOONS; BRAGD, 2002;

BYGGETH; HOCHSCHORNER, 2006; GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).

O intenso desenvolvimento de novos métodos e ferramentas de ecodesign em
detrimento do estudo e aprimoramento das existentes e a falta de integracdo do amplo
contexto do desenvolvimento de produtos e a sua ligacdo com a estratégia da empresa e
com 0s processos de competicdo e cooperacdo sao duas das explicacBes citadas por
Baumann, Boons e Bragd (2002) para a ndo obtencdo das potencialidades do ecodesign,

tal como previsto no comeco da década de 1990.

A maioria dos fatores que propiciam 0 sucesso da integracdo do ecodesign ao
processo de desenvolvimento do produto sdo os mesmos fatores que sdo reconhecidos
como essenciais para o proprio sucesso do desenvolvimento do produto. Dessa forma,
uma empresa que gerencia o desenvolvimento do produto adequadamente e de forma
estruturada, tem uma maior probabilidade de obter sucesso quando integra o ecodesign

ao seu processo de desenvolvimento de produto (JOHANSSON, 2002).

As maiores oportunidades de melhorias ambientais de um produto estdo nas
primeiras fases do seu processo de desenvolvimento, em que os graus de liberdade no
estabelecimento das caracteristicas do produto e o potencial para melhorias ambientais
sdo grandes. Estimativas apontam que de 60 a 80% do impacto ambiental total de um
produto € estabelecido nestas fases. Conforme as caracteristicas e os detalhes do
produto vdo sendo determinados, os graus de liberdade das escolhas diminuem
gradualmente. Nas fases finais do processo, o conhecimento do produto € grande, mas

as possibilidades de mudanca do projeto sdo pequenas devido ao grande ndmero de
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decisbes que ja foram tomadas durante o processo. Neste ponto, as op¢oes de melhoria
ambiental se restringem aos processos de producdo, logistica, reciclagem, etc.
(BYGGETH; HOCHSCHORNER, 2006; LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006;
MANZINI; VEZZOLI, 1998; NIELSEN; WENZEL, 2001; JESWIET; HAUSCHILD,

2005; JOHANSSON, 2002; SIMON et al, 1999).

Na literatura sobre ecodesign, um grande namero de fatores foi apresentado,
explicitamente ou implicitamente, como sendo essenciais para uma bem sucedida
integracdo do ecodesign ao desenvolvimento do produto. Esses fatores podem ser
agrupados em seis areas principais: gestdo, relacdes com consumidores, relacdo com
fornecedores, competéncia, motivacdo e o processo de desenvolvimento. Na area do
processo de desenvolvimento, os fatores de sucesso sdo, entre outros, a consideracdo
das questBes ambientais nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto e

a integracao das questdes ambientais nos processos de desenvolvimento existentes.

Apesar da existéncia de varios métodos e ferramentas de ecodesign, eles ndo séo
utilizados de forma sistematica no desenvolvimento de novos produtos. Para que o
Ecodesign seja de fato posto em préatica, seus métodos e ferramentas precisam ser
integrados e sistematizados de forma estruturada nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento do produto, por meio do uso de ferramentas e métodos adequados as
necessidades de cada uma dessas fases. As questdes ambientais e todos os outros
requisitos do produto, como qualidade, seguranca, custo, desempenho, funcionalidade,
durabilidade, competitividade, etc. devem ser abordadas concomitantemente e de forma
integrada ao processo de desenvolvimento do produto (BAKSHI; FIKSEL, 2003,
GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006; LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006; SIMON

ET AL, 1999).
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O processo de desenvolvimento do produto padréo sobre o qual desenvolvimento de
projetos estd baseado € normalmente representado por um modelo de referéncia. O
modelo de referéncia consiste de uma colecdo das melhores praticas no
desenvolvimento de produtos e é usualmente representado em visdes parciais. E
utilizado no processo de desenvolvimento do produto para estabelecer uma linguagem
comum para todos os profissionais das diferentes areas do conhecimento envolvidas no
projeto, auxiliando na comunicacdo e na integracdo entre eles (GUELERE FILHO;

ROZENFELD, 2006).

O modelo de referéncia descreve as atividades, os resultados esperados, 0s
responsaveis, 0s recursos disponiveis, as ferramentas de suporte e as informacdes
necessarias ou geradas no processo e consiste de uma colecdo das melhores préaticas no
desenvolvimento de produtos. O uso de um modelo de referéncia para o
desenvolvimento de novos produtos pode contribuir para a padronizacdo de algumas
praticas, para o uso de uma linguagem comum e para garantir a repetibilidade entre
projetos e a sua qualidade, aumentando a chance do produto obter sucesso no mercado

através da estruturacao do seu processo de negocio (ROZENFELD et al, 2006).

O modelo de referéncia utilizado neste projeto € o resultado da unido entre a
experiéncia dos autores do livro “Gestdo de Desenvolvimento de Produtos”
(ROZENFELD et al, 2006) e de dezenas de pesquisadores e especialistas na area de
desenvolvimento de produto em uma agéo conjunta de grupos de pesquisa da Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, da Universidade Federal de
Sdo Carlos e da Universidade Federal de Santa Catarina, coordenado pelo professor
Henrique Rozenfeld. A integracdo proposta é um conjunto de atividades estruturadas
orientadas ao desenvolvimento de novos produtos que combina satisfatoriamente as

perspectivas ambientais e de negocio.
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2. Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral integrar 0os métodos e ferramentas do
ecodesign ao processo de desenvolvimento de produtos por meio do uso do modelo de

referéncia proposto por Rozenfeld et al (2006).
Sdo objetivos especificos do trabalho:

e ldentificar o estado da arte dos métodos e ferramentas de ecodesign

existentes;
e Determinar critérios para sistematizacdo dos métodos e ferramentas obtidos;

¢ Organizar e sistematizar de acordo com os critérios selecionados 0os métodos

e ferramentas levantados durante a revisao bilbiogréafica;

e Estudar detalhadamente o modelo de referéncia para o PDP, assim como 0s
dados de entrada e saida de cada atividade, para identificar as oportunidades
de integracdo;

e Selecionar os métodos e ferramentas a serem integrados ao modelo de

acordo com os critérios de classificacdo;

e FEstudar detalhamente os métodos e ferramentas selecionados, assim como

0s seus dados de entrada e saida, para a realizacdo da integracao.
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3. Metodologia de Pesquisa

De acordo com Gil (1999), método cientifico € o conjunto de processos ou
operacGes mentais que se devem empregar na investigacdo, a linha de raciocinio

adotada no processo de pesquisa.

Este trabalho adota como base ldgica a investigacdo o método hipotético-dedutivo,
que consiste na adocdo da seguinte linha de raciocinio: “quando os conhecimentos
disponiveis sobre determinado assunto sdo insuficientes para a explicacdo de um
fendmeno, surge o problema. Para tentar explicar a dificuldades expressas no problema,
sdo formuladas conjecturas ou hipoteses. Das hipdteses formuladas, deduzem-se

consequiéncias que deverdo ser testadas ou falseadas” (GIL, 1999, p.30).

O problema de pesquisa pode ser explicitado pela seguinte pergunta: “E possivel
integrar os métodos e ferramentas do ecodesign ao processo de desenvolvimento de
produtos?”. A hipdtese defendida é que essa integracdo é possivel e pode ser realizada
por meio do uso do modelo de referéncia para o PDP proposto por Rozenfeld et al

(2006), que pode ser instanciado para uma empresa particular.

A pesquisa neste trabalho pode ser caracterizada quanto a sua natureza como
aplicada, devido ao seu objetivo de gerar conhecimentos para aplicagdo pratica e
dirigida a solucdo de problemas especificos. A abordagem é realizada de forma

qualitativa, de forma que o processo e o seu significado s&o os focos principais.

A metodologia da revisao bibliografica sistematica é utilizada neste trabalho para a
obtengdo do estado da arte dos meétodos e ferramentas do ecodesign. A revisdo
sistematica € uma metodologia de pesquisa especifica, desenvolvida formalmente, para
levantamento e avaliacdo de evidéncias pertencentes a um determinado foco de

pesquisa. O processo de conducdo da pesquisa em uma revisdo sistematica segue uma
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sequéncia bem definida de passos metodoldgicos, de acordo com um protocolo

desenvolvido previamente (BRERETON et al, 2007).

Os passos realizados nesta pesquisa para a obtencéo dos objetivos (Figura 1) sdo:

Revisdo Bibliografica— Ecodesign e PDP

Basesde | (S > T-_—) -
- | BB
Palavras-chave e
Strings

Analise dos Estudos

Er— Cadastro dos — .
ritérios de Estudos étodos e Ferramentas

Classificagao de Ecodesign

Classificagdo dos Métodos e Ferramentas do Ecodesign de acordo com os
critérios selecionados

Andlise dos Métodos e
Ferramentas

Atividades das fases iniciais Métodos e Ferramentas
Modelo de Reféncia Selecionados

Aplicagdo da Metodologia de Integragao dos Métodos e Ferramentas do
Ecodesign ao Modelo de Referéncia

Integragdo de Métodos e Ferramentas do Ecodesign ao Modelo de
Referéncia

Processo de Desenvolvimento dos Produtos

|
\ Pre ) Desenvolvimento > Po6s
Plangjame )
s i
Estratégico p A

Uso em uma

do Produto

produto

Uso em diversas

fase/atividade I i -
A atividade necessita atividades/fases
de varios metodos

—{ Métodos e Ferramentas }7

Figura 1: Atividades realizadas para a realizacdo do projeto
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1. Realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre ecodesign e o processo de

desenvolvimento de produtos;

2. Realizacdo de uma revisao bibliografica sistematica para a obtencdo dos meétodos e

ferramentas do ecodesign existentes;

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Determinacdo das palavras-chave e bases de dados a serem utilizadas na

revisao;

Realizacdo da pesquisa de estudos com as palavras-chave nas bases de dados

selecionadas;
Realizagéo do cadastro dos estudos obtidos;

Aplicagdo de um critério de exclusdo/inclusdo para identificagdo dos estudos

relevantes para a pesquisa;
Realizacdo de uma anéalise dos dados obtidos no cadastro dos estudos;

Determinacdo dos critérios a serem utilizados para sistematizacdo e

classificacdo dos métodos e ferramentas do ecodesign;

Realizacdo do cadastro, classificacdo e sistematizacdo dos métodos e

ferramentas de ecodesign obtidos com a leitura dos estudos;

Elaboragdo do estado da arte e analise dos métodos e ferramentas do ecodesign

obtidos;

3. Integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign ao modelo de referéncia para o

processo de desenvolvimento de produtos:

3.1.

Determinacdo dos critérios utilizados para a sele¢cdo dos métodos e ferramentas

de ecodesign a serem integrados ao modelo de referéncia;
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3.2. Descricdo e estudo aprofundado dos métodos e ferramentas selecionados e de

seus dados de entrada e saida;

3.3. Avaliacao dos dados de entrada e saida de cada uma das atividades do modelo

de referéncia proposto por Rozenfeld et al (2006);

3.4. Realizacdo da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign ao processo
de desenvolvimento de produtos considerando-se os dados de entrada e saida de
cada uma das atividades do modelo de referéncia e dos métodos/ferramentas de

ecodesign.
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4. Revisao Bibliografica — Ecodesign e o PDP

Os produtos sdo fundamentais para a riqueza da sociedade e para a qualidade de
vida desejada. Todavia, o crescente consumo de produtos esta também, direta ou
indiretamente, na origem da maior parte da poluigédo e do esgotamento de recursos que a
sociedade causa (COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 2001). Todos os
produtos causam impactos ambientais durante o seu ciclo de vida (Figura 2) de alguma
maneira, desde a extragdo da matéria-prima, manufatura e uso até o tratamento e
disposicdo dos residuos. Esses efeitos ambientais resultam de decisGes inter-
relacionadas feitas em varios estagios do ciclo de vida do produto (BAUMANN;

BOONS; BRAGD, 2002).

Insumos

‘,i:-k Extracdo de
—> Fluxo Principal (direto) "l' Matéria Prima

=3 Fluxo Secundario(reverso)

Residuos . 4 Tratamento e
Insumos Disposi¢do Final

Figura 2: Ciclo de Vida Material dos Produtos

O inicio da preocupacdo empresarial com as questdes ambientais esta

diretamente relacionada a maior conscientizacdo ambiental do cidaddo nas décadas de
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1970 e 1980, consequéncia direta da postura passiva até entdo adotada pelas empresas.
Nenhum mecanismo de controle da poluigédo era aplicado e a disposi¢cdo dos residuos
gerados no processo produtivo era feita diretamente no meio ambiente, sem qualquer
tipo de tratamento. A partir desse ponto, devido ao desenvolvimento e fortalecimento da
legislacdo ambiental em todo 0 mundo, a estratégia ambiental industrial passou a adotar
as posturas reativas, caracterizadas por solugdes “fim-de-tubo”, cujo objetivo principal
era a reducdo do potencial poluidor das emissdes e substancias provenientes das
instalagOes fabris por meio do tratamento dos efluentes e dos gases gerados no processo

de producdo (JOHANSSON, 2002).

A postura preventiva surgiu em um contexto em que as empresas comegaram a
melhorar 0s seus processos, com métodos como a Prevencdo a Poluicdo e a Producéo
mais Limpa, de forma a diminuir a geracdo de residuos diretamente na fonte e, dessa
forma, reduzir os custos com tratamento e disposicdo final. Além dos aspectos legais,
essa mudanca de atitude deve-se, também, a constatacdo dos reais custos associados a
tradicional abordagem de fim de tubo. Observou-se que, além dos custos usualmente
contabilizados com tratamento e disposi¢do, ha custos relacionados (e ndo usualmente
contabilizados) com, por exemplo, perda de matéria prima, agua, energia, nado
conformidades legais e normativas e aqueles relacionados a imagem da empresa
(BIERMA et al, 1998). Sobre esse viés econdémico, segundo dados do Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), tipicamente, para cada dolar
contabilizado com tratamento ou disposicao de residuos, ha de dois a trés outros dolares
“escondidos” ou simplesmente ignorados, sendo essa constatacdo é valida, inclusive,

para grandes e bens gerenciadas empresas (UNEP, 2004).
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Recentemente, observa-se a transi¢cdo para uma abordagem proé-ativa, com foco
no desempenho ambiental do produto e caracterizada pela visdo holistica dos impactos

ambientais associados as fases do seu ciclo de vida (SIMON, 1999; WEENRN, 1995).

O desempenho ambiental de um produto é determinado pela soma de todos 0s
impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida (Figura 2). E necessério observar,
entretanto, que nenhuma reducdo do impacto ambiental sera obtida a menos que o
produto seja competitivo e substitua outros produtos no mercado com menor
desempenho ambiental. Assim, funcionalidade, desempenho, estética, qualidade e custo
do produto devem ser compatibilizados com um melhor desempenho ambiental

(NIELSEN; WENZEL, 2001).

O ecodesign pode ser definido como uma abordagem de gestdo ambiental pro-
ativa que corresponde a ac¢fes tomadas no desenvolvimento do produto direcionadas a
minimizacdo dos impactos ambientais durante todo o ciclo de vida do produto, sem
comprometer outros critérios essenciais como desempenho, funcionalidade, estética,
qualidade e custo. Integra as questdes ambientais no design industrial relacionando o
que € tecnicamente possivel com o que é ecologicamente necessario e socialmente
aceitavel, face a percepcéo crescente das necessidades de salvaguardar o ambiente num

contexto de desenvolvimento sustentdvel (JOHANSSON, 2002; WEENRN, 1995).

A terminologia para o conceito da realizacdo do processo de desenvolvimento de
produtos com a integracdo das questdes ambientais mudou durante as Ultimas décadas.
O termo original, green design (design verde), foi substituido por design ecoldgico,
design ambientalmente sensitivo ou ecodesign (BREZET; VAN HEMEL, 1997), design
para o ambiente (design for (the) environment) (EHRENFELD J.R.; HOFFMAN A.J.,
1993) e design ambientalmente responsavel (DERMODY; HANMER-LLOYD, 1995).

E interessante notar que o uso das terminologias varia de continente para continente.



22

Enquanto o termo “design para o ambiente” € mais utilizado nos Estados Unidos da

América, o termo ecodesign é mais adotado no continente Europeu.

A pratica de ecodesign torna-se essencial para aquelas empresas que ja
reconheceram que a responsabilidade ambiental é de vital importancia para o sucesso no
longo prazo, pois promove vantagens como melhoria da reputagdo, menor geracdo de
residuos, reducdo dos custos, conservacao do capital, diminuicao dos riscos, geracdo de

inovacOes em produtos e atracdo de novos consumidores (BAKSHI; FIKSEL, 2003).

A integracdo dos aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento do produto
busca prevenir os impactos ambientais adversos antes que eles acontecam, fornecendo
uma oportunidade sistematica na antecipacdo e solucdo dos problemas para todo o ciclo
de vida do produto. A integragdo dos aspectos ambientais no projeto e no
desenvolvimento do produto pode ser sustentada pela existéncia de sistemas de gestéo
(por exemplo, sistemas de gestdo ambiental e da qualidade ou programas de
administracdo de produtos). Por outro lado, os sistemas de gestdo existentes podem ser

ativados pelas atividades de integracdo (ABNT NBR 1SO 14.062, 2004).

O processo de integracdo dos aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento
do produto deve ser continuo e flexivel, promovendo criatividade e maximizando
inovacOes e oportunidades para a melhoria ambiental. Como base para esta integracéo,
as questdes ambientais podem ser contempladas nas politicas e estratégias da
organizacdo envolvida (ABNT NBR 1SO 14.062, 2004). A preparacdo de uma estratégia
generalizada para a integracdo das questfes ambientais no processo de desenvolvimento
de produtos deve considerar a complexidade e a diversidade dos produtos e a rapida

evolucdo do conhecimento (COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 2001).

Mais organizacBes estdo se conscientizando de que existem beneficios

substanciais na integracdo dos aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento do
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produto (ABNT NBR ISO 14.062, 2004). Alguns dos fatores que tém impulsionado as
empresas a desenvolver produtos mais sustentaveis sdo: a legislagdo ambiental, a
melhoria da imagem, a demanda dos consumidores por produtos com melhor
desempenho ambiental, as oportunidades de novos negdcios e o crescente custo de
disposicao dos residuos (DOWIE, 1994). Nesse sentido, 0 projeto é cada vez mais uma
atividade estratégica para o ganho de competitividade na inddstria (CONFEDERACAO

NACIONAL DA INDUSTRIA, 2006).

As organizacbes que integram 0s aspectos ambientais no projeto e no
desenvolvimento do produto normalmente consideram as seguintes questdes

relacionadas ao produto (ABNT NBR 1SO 14.062, 2004):

a) integragBes prévias que contemplam previamente os aspectos ambientais no

projeto de produto e processo de desenvolvimento;

b) ciclo de vida do produto: analise desde a aquisicdo da matéria-prima até o fim

de vida do produto;

c) funcionalidade: como um produto se ajusta adequadamente aos propdsitos

para os quais ele se destina em termos de usabilidade, vida dtil, aparéncia, etc.;

d) conceito de critérios multiplos: considerac6es de todos 0s impactos e aspectos

ambientais relevantes;
e) trocas compensatorias na busca de melhores solucdes.

O processo de integracdo dos aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento
do produto pode ser iniciado tanto pela alta administracdo (de cima para baixo) como
pelos desenvolvedores do produto (de baixo para cima). Na pratica, ambos 0s casos
podem funcionar simultaneamente. Independentemente da funcdo comercial que deu

inicio ao processo, 0 apoio da alta administracdo é necessario para se obter um efeito
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significativo nas atividades do projeto do produto e de desenvolvimento, na organizacéo

(ABNT NBR 1SO 14.062, 2004).

Na literatura sobre ecodesign, um grande nimero de fatores foi apresentado,
explicitamente ou implicitamente, como sendo essenciais para uma bem sucedida
integracdo do ecodesign ao desenvolvimento do produto. Esses fatores podem ser
agrupados em seis areas principais: gestdo, relacdes com consumidores, relacdo com
fornecedores, competéncia, motivacdo e o processo de desenvolvimento. Na area do
processo de desenvolvimento, os fatores de sucesso sdo, entre outros, a consideracdo
das questBes ambientais nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto e
a integracdo das questdes ambientais nos processos de desenvolvimento existentes

(BOKS, 2005; JOHANSSON, 2002).

A maioria dos fatores que propiciam o sucesso da integracdo do ecodesign ao
processo de desenvolvimento do produto sdo os mesmos fatores que sdo reconhecidos
como essenciais para o proprio sucesso do desenvolvimento do produto. Dessa forma,
uma empresa que gerencia o desenvolvimento do produto adequadamente e de forma
estruturada, tem uma maior probabilidade de obter sucesso quando integra o ecodesign

ao seu processo de desenvolvimento do produto (JOHANSSON, 2002).

O intenso desenvolvimento de novos métodos e ferramentas de ecodesign em
detrimento ao estudo, aprimoramento e sistematizacdo das existentes e a falta de
integracdo com o amplo contexto do desenvolvimento de produtos € uma das
explicacbes citadas por Baumann, Boons e Bragd (2002) para a ndo obtencdo das
potencialidades do ecodesign, tal como previsto no comeco da década de 1990. Assim,
percebeu-se a necessidade da realizacdo de uma revisdo bibliogréfica sistematica para

levantamento dos métodos e ferramentas de ecodesign existentes e aplicados
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atualmente, de forma que a selecdo e integracdo pudesse ser realizada na etapa

subsequiente do projeto.

5. Revisdo Bibliogréafica Sistemética — Métodos e Ferramentas de Ecodesign

A metodologia da Revisdo Bibliografica Sistematica (Apéndice A) foi utilizada para
o levantamento dos métodos e ferramentas do ecodesign a serem integrados ao modelo

de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos.

A partir da metodologia da revisao bibliografica sistematica, foram identificadas
as bases de dados, as palavras-chave e 0s strings de pesquisa, de acordo com a
determinacéo inicial dos objetivos e do foco do estudo. O foco de interesse da reviséo
sistematica realizada, isto é, o objetivo de pesquisa da revisdo foi o levantamento do
estado da arte dos métodos e ferramentas do ecodesign existentes. Dessa forma, a
pergunta a ser respondida pela revisdo sistematica foi: “Quais sdo os métodos e

ferramentas de ecodesign existentes?”.

O alvo da revisdo sistematica, de acordo com 0 seu contexto, pode ser
explicitado pelo ndo atendimento das potencialidades da aplicacdo dos métodos e
ferramentas do ecodesign, como ganhos econdmicos e ambientais, devido a falta de
integracdo com 0s processos de negdcio da empresa, notadamente com o processo de
desenvolvimento de produtos. A area de desenvolvimento de produtos, incluindo os
seus desenvolvedores e designers, e a area de gestdo ambiental serdo as principais areas

de atuacdo beneficiadas pela revisdo sistematica.

Os métodos e ferramentas existentes e a sua aplicabilidade no processo de
desenvolvimento de produtos foram observados no contexto da revisdo sistematica e
trata-se dos efeitos, ou seja, dos resultados esperados ao final da revisdo sistematica.

Assim, as métricas utilizadas para medir o efeito como forma de medicao dos resultados
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da revisdo sistematica, foram o nimero de métodos e ferramentas levantados e a

incidéncia de publicacdes sobre um mesmo método ou ferramenta do ecodesign.

Os termos principais, ou palavras-chaves, que compfe a pergunta da pesquisa
sdo: ecodesign, design, environment, methods, tools, product, development, process,
product, development, eco-design, life-cycle, life, cycle, green, engineering e strategies.
Os strings de pesquisa, ou seja, as expressdes logicas que combinam as palavras-chaves
e seus sinbnimos, que foram utilizadas de forma que fosse obtida a maior quantidade de

estudos relevantes foram:

e Eco-design; e Green product;

e Design for environment; e Green design;

e Design for the environment; e Ecodesign strategies;

e Ecodesign methods; e Eco-design strategies;

e Ecodesign tools; e Design for life-cycle;

e Product development process; e Design for life cycle;

e New product development; e Product design;

e Sustainable product e Product development;
development; e Sustainable design;

e Life-cycle design; e Life cycle engineering;

o Life cycle design; e Life-cycle engineering.

O grupo de populagdo observado durante a intervengédo corresponde a bases de
dados internacionais, em lingua inglesa. O critério utilizado para avaliagdo das fontes de
dados foi a sua abrangéncia internacional. As bases de dados pesquisadas durante a
revisdo sistematica foram Scirus; Compendex; ISI Web of Science; Research
Communications for Scientists and Engineers; Scholar Google Emerald; Find Articles;

Science Direct e IEEE Explore.
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Deve-se salientar, entretanto, a impossibilidade de acesso a alguns estudos
encontrados, devido ao fato de que essas bases de dados ndo sdo assinadas pela Escola

de Engenharia de Sdo Paulo — Universidade de S&o Paulo.

Realizou-se entdo o levantamento de estudos nas bases de dados selecionadas. O
levantamento bibliografico foi realizado no periodo de outubro de 2006 a junho de 2007

e obteve um total de 515 estudos, incluindo artigos, teses, dissertacoes, livros, etc.

O cadastro dos estudos possibilitou a realizacdo de uma analise quanto a distribuicao
do ano de publicacdo e ao tipo de publicacdo dos estudos selecionados. A analise dos
estudos obtidos durante a revisdo sistematica, de acordo com o0 ano e tipo de publicacao,

é apresentada no Apéndice B. A figura 3 apresenta um exemplo da analise realizada.
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Figura 3: Exemplo da analise dos estudos obtidos durante a revisdo sistematica

A selecdo dos artigos levantados para leitura se deu por meio da aplicacdo de
critérios de inclusdo/exclusédo de artigos. Foram selecionados aqueles que apresentavam
0 desenvolvimento de métodos/ferramentas, estudos de caso de sua aplicacao,
aplicacdes reais em empresas e estudos de revisdo. Dessa forma, foram incluidos
estudos primarios qualitativos, quantitativos, estudos de caso e desenvolvimento de
metodologias, métodos e ferramentas. O procedimento para selecdo de estudos foi

realizado por meio da leitura do resumo.

Aplicando-se os critérios de inclusdo/exclusdo, foram selecionados 330 estudos que
tratavam de métodos e ferraments do ecodesign. Realizou-se entdo uma revisdo dos

artigos ndo selecionados para garantir que artigos relevantes ndo tivessem sido
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excluidos. Os 105 métodos e ferramentas obtidos foram entdo extraidos dos estudos e,
com a aplicacdo dos critérios previamente definidos (Apéndice C), foi realizado o

cadastro e a classificacdo dos métodos e ferramentas de ecodesign

Uma analise dos 105 métodos e ferramentas cadastrados e classificados em
funcéo dos critérios apresentados foi realizada e pode ser visualizada no Apéndice D. A

figura 4 apresenta um exemplo de algumas das analises realizadas.
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Figura 4: Exemplo da analise da classificacdo dos métodos
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6. Integracdo dos Métodos e Ferramentas do Ecodesign ao Modelo de Referéncia

6.1.  Selecdo dos métodos e ferramentas de ecodesign

Os métodos e ferramentas do ecodesign a serem integrados ao modelo de referéncia
para o PDP foram selecionados por meio da aplicacdo de filtros no cadastro dos
métodos e ferramentas realizado no Microsoft Access. Esse procedimento também pode
ser realizado por empresas para a integracdo das questdes ambientais no seu PDP, de
acordo com as estratégias e objetivos do negocio, selecionando aqueles

métodos/ferramentas mais adequados as suas necessidades.

Os critérios considerados para a selecdo dos métodos e ferramentas do ecodesign a

serem integrados ao modelo de referéncia para o PDP foram:

¢ Nivel de detalhamento do método/ferramenta: completo (informacgdes completas do

método/ferramenta obtidas durante a revisao);

e Possibilidade de melhorias significativas no desempenho ambiental dos produtos
desenvolvidos com a aplicacdo desses métodos e/ou ferramentas: consideracao

abrangente dos aspectos ambientais;

e Dados de entrada e saida (qualitativos, quantitativos ou ambos) compativeis com as

necessidades de cada atividade/tarefa modelo;

e Tipo de ferramenta utilizada pelo método/ferramenta: checklist; guideline e matriz
(optou-se pela ndo integracdo de softwares do ecodesign ao modelo, ja que isso
poderia inviabilizar a sua aplicacdo em pequenas e médias empresas, por exemplo,

que ndo teriam recursos para adquiri-los).

Os métodos/ferramentas selecionados foram: Design for Environmental Matrix

(DfE Matrix), Environmental Effect Analysis (EEA), Life Cycle Assessment (LCA),
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Quality Function Deployment for Environment (QFDE), Ecobenchmarking e Eco-

Function Matrix, As Dez Regras de Ouro. A classificagdo dos metodos selecionados em

funcdo dos critérios de classificacdo utilzados nesse trabalho € apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos métodos/ferramentas selecionados em funcdo dos critérios de classificacao

Eco- Ten
DfE Matrix EEA LCA QFDE Ecobenchmarking | Function Golden
Matrix Rules
Natureza do Analiticae | Analiticae Prescritiva e
Objetivo Comparativa | Analitica . - . Comparativa | Prescritiva
Princi Comparativa | Comparativa Comparativa
rincipal
Matrizes e .
Tipo de Matrizes e | Matrizese | Softwares - Matrizes e Ch.ECk.I'StS’ -
- S Matrizes - Guidelines e | Guidelines
Ferramenta Guidelines | Guidelines (uso Guidelines -
- Matrizes
opcional)
Qualitativo Qualitativo I Qualitativo
DEa;]dt?; die e Qualitativo | Quantitativo e %ﬂilr:;ﬁ;\t/i(\)/g e Qualitativo
Quantitativo Quantitativo Quantitativo
Qualitativo o
Dadgs de Quantitativo | Qualitativo | Quantitativo e Qual't?tlv.o ¢ Quantitativo | Qualitativo
Saida . Quantitativo
Quantitativo
Tempo
Demandado Baixo Baixo Alto Alto Alto Alto Baixo
para Uso
Cust_o para Baixo Baixo Alto Baixo Baixo ou Alto Baixo Baixo
Aplicagdo
Grau de
Especializago Baixo Alta Alto Alto Alto Baixo Baixo
do Usuério
NI’V6'| de Case Teobrico Aplicagéo Case Case Case Aplicacdo
Maturidade
Nivel de Completo | Completo | Completo Completo Completo Completo | Completo
Detalhamento
De acordo Producio
Fases do Ciclo como trans grte’
de Vida Todas Todas Todas objetivo, N&o especificado Todas porte,
. uso, fim de
Consideradas nenhuma em .
: vida
especial
Origem Ecodesign PDP Ecodesign PDP PDP Ecodesign | Ecodesign
Meétodo de
Avaliacdo Né&o Né&o Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
Ambiental

Todos os métodos e ferramentas de ecodesign selecionados estdo disponiveis

gratuitamente e podem, com maior ou menor dificuldade, serem aplicados sem a

utilizacdo de softwares. E importante salientar nem todos os critérios de classificagéo

foram utilizados para a selecao dos métodos e ferramentas do ecodesign a serem
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integrados ao modelo. Alguns deles, como natureza do objetivo principal e area de
pesquisa em que foi originado, foram utilizados nesse trabalho exclusivamente para a
classificacdo dos meétodos. Assim, existem critérios exclusivamente de classificacéo e
que podem, eventualmente e para uma necessidade especifica, também auxiliar no

processo de selecdo dos métodos e ferramentas do ecodesign.

As descricdes detalhadas dos métodos selecionados para integracdo ao modelo

unificado sdo apresentadas a seguir.

6.1.1. Design for Environment Matrix (DfE Matrix)

O Design for Environment Matrix, desenvolvido por Yarwood e Eagan (s/d),
pode ser utilizado para a quantificacdo dos impactos ambientais potenciais de um
produto por meio da avaliagcdo dos aspectos ambientais envolvidos ao longo das fases
do seu ciclo de vida. Os resultados obtidos pela aplicagdo do método podem ser
utilizados para comparar o produto que estd sendo desenvolvido com um produto
existente (Util pra o redesign de produtos existentes) ou para a comparacdo entre
alternativas de projeto para um novo produto em desenvolvimento, sendo complementar
aos parametros econdmicos, de valor do cliente e de manufaturibilidade, que também

devem ser avaliados.

Os aspectos ambientais definidos pelo método estdo relacionados ao consumo de
materiais e energia e a geracdo de efluentes liquidos, residuos solidos e emissdes
gasosas e compdem as colunas da matriz. As fases do ciclo de vida consideradas pelo
método incluem pré-manufatura, manufatura, distribuicio e embalagem, uso e

manutencdo e fim de vida e correspondem as linhas da matriz (Tabela 2).
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Tabela 2: Matriz do Design for Environment

Aspecto Ambiental
Fase do Ciclo de Vida 1 2 3 4 5 Total
Materiais Consumo | Residuos | Efluentes | Emissoes
de Energial Solidos Liguidos | Gasosas
A Pre-manufatura (A1) (A2) (A3) (A4) (A5)
B Manufatura (B.1) (B.2) (B.3) (B.4) (B.5)
c Distribuicao e (C.1) (C.2) (C.3) (C.49) (C.5)
Embalagem
D Uso do produtoe |(D.1) (D.2) (D.3) (D.4) (D.5)
Manutencéo
E Fim de Vida (E.1) (E.2) (E.3) (E.4) (E.5)
Total

O preenchimento de cada célula da matriz (definida pelo cruzamento entre
aspectos ambientais e fases do ciclo de vida do produto) é feito por meio de um sistema
de pontuacdo guiado por 100 perguntas definidas pelo método (Anexo 1). A pontuagao
total obtida com o preenchimento de todas as células da matriz indica de forma semi-
quantitativa as fases do ciclo de vida do produto objeto da analise em que ocorrem 0s
maiores impactos ambientais e que devem, portanto, serem otimizadas pelos

desenvolvedores de produtos de forma a melhorar o desempenho ambiental do produto.

A pontuacdo méaxima sem as informacdes opcionais relacionadas aos
fornecedores (pré-manufatura) € de 100 pontos. Considerando-se os fornecedores, a

pontuacdo maxima é de 125 pontos.

Roteiro para Preenchimento da Matriz

1. Responda as questdes relacionadas aos elementos de (A.1) a (A.5) da matriz
com as informagdes dos fornecedores de componentes e matérias primas (de
acordo com o questionario do Anexo 1). O preenchimento dessas células é

opcional, e pode ou néo ser realizado pela empresa.
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2. Responda a todas as perguntas do questiondrio com “sim” ou “ndo”. Se a
resposta for “sim”, o nimero de pontos da coluna “sim” para esta questdo deve
ser circulado. Se a resposta for “ndo”, sera atribuido o valor O (zero) para esta
questdo. Caso esta questdo ndo se aplique ao produto ou caso o produto nédo
apresente impacto nessa area, a resposta deve ser “sim”. A pontuacdo de cada
célula da matriz, obtida com a resposta as questdes, varia de 0 a 5 pontos.

3. Preencha as células da matriz correspondentes a matriz com os valores obtidos
com as respostas ao questionario.

4. Some os totais para cada fase do ciclo de vida (colunas) e para os aspectos
ambientais (linhas). Os totais para cada fase do ciclo de vida e 0s aspectos
ambientais indicam areas importantes e areas para melhorias em termos dos

atributos ambientais de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida.

A pontuacdo total da matriz € uma medida relativa dos atributos do produto e
complementa os parametros econdmicos, de valor do cliente e de manufaturabilidade
que também devem ser avaliados Os dados de referéncia fornecem informacgoes
adicionais para responder as questdes para preenchimento da matriz, que pode ser

adaptada de acordo com as necessidades dos designers.

6.1.2. Environmental Effect Analysis (EEA)

O método Environmental Effect Analysis (Anélise do Efeito Ambiental — EEA)
(LINDAHL, M; LINDAHL, M., 2000; LINDAHL, M., 2001; TINGSTROM,
KARLSSON, 2001) é um processo sistematico realizado por um time multifuncional. A
analise contém um numero de atividades que devem ser coordenadas com as demais
atividades do processo de desenvolvimento dos produtos. As diferentes atividades,
preparacdes, inventario, analises e implementacdo devem ser planejadas no plano do

projeto, devidamente estabelecido antes do inicio do projeto.
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O principio basico é listar todas as atividades que podem ter influéncia
ambiental significante, e para cada atividade realizar um julgamento da quantidade e
seriedade de cada aspecto, assim como sugerir maneiras para realizar melhorias que
podem reduzir os impactos do produto proposto. Apos a implementacdo das acOes de
melhoria propostas, é realizada uma nova analise. Os impactos ambientais sdo entdo
reavaliados para checar se as acOes realizadas resultaram em melhorias do desempenho

do produto, com uma diminuicdo do seu impacto ambiental total.

O EEA deve ser realizado nas fases iniciais do PDP, logo apds a especificacdo
dos requisitos. Desta maneira, é possivel que o EEA influencie na especificacdo técnica
detalhada dos requisitos do projeto. Antes de se proceder a aplicacdo do método,
devem-se definir claramente os objetivos (por que a andlise esta sendo realizada e quais

S80 0s seus propositos) e os limites e fronteiras de sua aplicacao.

O formulério para a aplicagdo do método (Tabela 3) é dividido em quatro partes
principais: cabecario (facilitar a futura identificagdo da andlise ambiental realizada),
inventario, avaliacdo e acdo.

Tabela 3: Formulério de preenchimento da EEA (adaptado de LINDAHL, 2001)

Environmental Effect Analysis

Cliente Nome da Parte Numero da Parte No. do Desenho Fornecedor
Fung¢do Data Questdo Informacdes Lider do EEA Participantes do EEA
Inventario . Agles
. . — " . Pontuacdo - — ——
Ciclo de vida Caracteristicas Ambientais Propostas para AgBes Avaliagdo Realizagdo
Aspecto/
F d A t | T EPN EPN
Ndmero ase do Atividade Specto mpacto 1|0 / Recomendagdes | Impacto |[S| 1 |0 / Observacdes | Responsavel
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Roteiro para Preenchimento da Matriz

1. Preparagéo para a aplicagéo do EEA
1.1. Definicdo dos objetivos e escopo;
1.2. Definicdo da equipe multidisciplinar;
1.3. Identificacdo das demandas do produto;
2. Documentacdo da Analise Ambiental — Inventério:

2.1. Preenchimento da parte “Ciclo de Vida” (comeca a partir do conhecimento dos

integrantes da equipe, mas deve ser incrementado):

2.1.1. “Numero”: estabelecimento de um numero de série para cada atividade,

com o objetivo de facilitar a identificacdo durante as analises futuras;

2.1.2. “Fase do Ciclo de Vida”: identificacdo das diferentes fases de ciclo de
vida do produto (a escolha das fases do ciclo de vida a serem inseridas

depende das limitacGes e da extensdo do EEA).
2.2. Preenchimento da parte “Caracteristicas Ambientais”:
2.2.1. “Atividades”: identificacho das atividades que causam impactos
ambientais em cada fase do ciclo de vida do produto;

2.2.2. “Aspecto Ambiental” e “Impacto Ambiental”: estabelecimento das
influéncias externas ou internas no meio ambiente, causadas pela atividade

humana.
3. Avaliacdo dos dados do inventario (avaliacdo e pontuacdo dos efeitos e impactos
ambientais de acordo com a sua significancia):

3.1. Avaliacdo de trés critérios dependendo da sua conformidade de acordo com a
perspectiva ambiental: S = Controle de Documentos, | = Imagem Puablicae O =

Consequéncias Ambientais.
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3.2. Célculo do Numero de Prioridade Ambiental (EPN) por meio da soma dos

valores atribuidos aos trés critérios citados anteriormente;

3.3. Baseada no julgamento relativo da seriedade e intensidade de cada efeito e no
desenvolvimento de propostas para agdes e julgamento do esforgo necessario

para a realizacdo de cada melhoria;

3.4. Avaliacdo do critério F = Possibilidade de Melhoria, que foca no esfor¢o em
tempo, custos e possibilidades técnicas necessarios para melhorar
ambientalmente um sistema, subsistema ou componente. A possibilidade de
melhoria € avaliada de 1 a 9, em que 1 = Nenhuma Possibilidade de Melhoria e

9 = Grande Possibilidade de Melhoria (avaliagéo subjetiva).

3.5. ldentificacdo das atividades mais criticas, ou seja, daquelas com maior impacto
ambiental ao longo do ciclo de vida do produto.

4. Estabelecimento de propostas para acdes e responsaveis para as atividades mais

criticas identificadas na fase anterior;
5. Avaliacdo e implementacdo das propostas para acdo mais adequadas; e

6. Avaliacdo das mudancgas implementadas de acordo com 0s mesmos critérios
utilizados anteriormente e avaliacdo da existéncia de conseqiiéncias ndo esperadas

nas demais caracteristicas do produto.

6.1.3. Life Cycle Assessment (LCA)
A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), ou Life Cycle Assessment (LCA), de um
produto é conceituada como uma ferramenta de gerenciamento ambiental para avaliar

aspectos ambientais e impactos potenciais associados ao ciclo de vida de um produto

(ABNT, 2001).
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A LCA é baseada nas andlises de fluxo de materiais e energia para um sistema
de produto e permite a divulgacdo dos resultados em relatorios externos, como aqueles
de divulgacdo dos impactos ambientais causados pelos produtos de uma empresa e
publicidade. Neste trabalho foi utilizada a metodologia de execucdo da LCA de acordo
com os critérios da norma NBR 1SO 14040 (ABNT, 2001) que estabelece que um
estudo de LCA deve incluir as fases de Definicdo, Objetivo e Escopo, Analise de

Inventério, Avaliagdo de Impactos Ambientais e Interpretacdo (Figura 5).

ﬂsirutura da avaliagdo do ciclo de vih

h 4 N
Definicdo
de
escopo e
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Figura 5: Fases de realizacdo da ACV

Roteiro para a aplicacdo da LCA

1. Determinacdo do objetivo e escopo da LCA, coerentes com a aplicagéo pretendida e
claramente definidos, incluindo as decisdes que devem apoiar a avaliagdo:

1.1. Defini¢do da fungdo e unidade funcional: a funcdo do sistema é a finalidade
para a qual o produto estudado se destina, ou seja, a caracteristica do
desempenho do produto; a unidade funcional é a medida do desempenho das
saidas funcionais do produto;

1.2. Definigdo do sistema de produto incluido na andlise, das fronteiras do sistema
do produto, do objetivo do estudo, do procedimento de alocagdo, dos impactos

ambientais que serdo considerados, dos métodos de avaliacdo de impactos que
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serdo utilizados, da interpretacao a ser realizada, dos requisitos de qualidade de
dados que devem ser alcancados, das consideracfes e limitagfes, do tipo de
analise critica a ser realizado, do publico-alvo (quem se pretende comunicar 0s

resultados) do estudo e do tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

A definicdo do escopo e objetivos pode sofrer alteragdes ao longo do
desenvolvimento do estudo, & medida que os dados e informacdes sdo coletados. Podem
surgir ainda, limitacbes imprevistas, restricdes ou informacbes, que devem ser
devidamente documentadas e justificadas.

2. Realizacdo do inventario:

2.1. Realizagdo da coleta dos dados de todos os fluxos de matéria e energia para
avaliar as interagOes totais, diretas ou indiretas, do sistema de produto com o
meio ambiente.

2.2. Realizagdo dos procedimentos de célculo para quantificar as entradas e saidas
pertinentes de um sistema de produto. Requer a identificacdo e a quantificagéo
dos dados de uso de recursos e de emissdes no ar, na agua e no solo, associados
com o sistema.

2.3. Realizagcdo de interpretacbes dos dados obtidos durante a realizacdo do
inventario, dependendo dos objetivos e do escopo do ACV. Os dados obtidos
também constituem a entrada para avaliagdo do impacto do ciclo de vida.

3. Realizacdo da avaliagdo de impacto: avaliacdo da significAncia de impactos
ambientais potenciais, usando os resultados da analise de inventario.

3.1. Classificacao, caracterizacdo e avaliagcdo das fases do ciclo de vida do produto e
traducdo das cargas ambientais em avaliagbes agregadas dos impactos

potenciais para todas as fases do ciclo de vida do produto.
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O nivel de detalhe, a escolha dos impactos avaliados e os métodos dependem do
objetivo e do escopo do estudo. Segundo ISO (2002) e ABNT (2004b), as etapas
obrigatorias da avaliacdo de impacto do ciclo de vida s&o:

3.1.1. Selecdo das categorias de impactos (classe que representa as questdes
ambientais relevantes as quais os resultados do Inventario do Ciclo de Vida
podem ser associados);

3.1.2. Classificagdo dos aspectos ambientais nos seus respectivos impactos, de
acordo com sua importancia;

3.1.3. Caracterizacdo pela valoracdo do aspecto, de acordo com sua magnitude

em relagdo ao impacto.

Os elementos opcionais da avaliacdo do impacto ambiental incluem a normatizacdo, a

ponderacdo e o0 agrupamento.

4. Realizagéo da fase de interpretacdo da LCA: crucial para assegurar que a estrutura
do estudo é relevante para as aplicacdes desejadas, Importante como interface entre
diferentes usuarios.

4.1. Combinacdo das constatacfes da andlise do inventario e da avaliacdo de
impacto ou, no caso de estudos de inventario, de forma consistente com o
objetivo e escopo definidos, visando chegar a conclusdes e recomendagdes.

4.2. Indicagdo das limitagGes do estudo de forma transparente.

As constatacOes na interpretacdo podem servir de subsidios para os tomadores de
deciséo e devem ser consistentes com o objetivo e 0 escopo do estudo. Segundo ABNT
(2001) e ISO (1997), as decisdes e as a¢Oes subsequentes podem incorporar implicagdes

ambientais, desempenho técnico, aspectos econdémicos e sociais.
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6.1.4. Quality Function Deployment for Environment (QFDE)

Essa ferramenta foi desenvolvida para a incorporacdo dos aspectos ambientais
(requisitos ambientais e especificagcOes de engenharia ambientais) no QFD tradicional
para lidar com os requisitos tradicionais da qualidade e com os requisitos ambientais
simultaneamente (SAKAO et al; MASUI et al; MASUI, SAKAI, INABA, 2001,

BOONKANIT, APIKAJORNSIN, 2005; MASUI et al, 2003).

Apos discutir quais tipos de requerimentos e atributos de um produto devem ser
considerados sob o ponto de vista ambiental, o grupo de desenvolvimento chega a um
conjunto pré-definido com a voz do consumidor e as métricas de engenharia, incluindo
os seus fatores de correlagdo. A voz do consumidor e as métricas de engenharia devem
ser selecionadas de modo a abranger a maioria dos problemas ambientais do produto, de
modo que 0s designers 0s considerem para incorporar as questdes ambientais ao projeto

e melhorar o desempenho ambiental do produto que esta sendo desenvolvido.

Foi desenvolvido um conjunto genérico de voz do consumidor e métricas de
engenharia ambientais aplicaveis a uma diversa gama de produtos, e que podem ser
personalizaveis e subdividos de acordo com as necessidades e especificidades de cada

produto.

A voz ambiental do consumidor (VOCs) inclui: diminuicdo da quantidade de
materiais incorporados ao produto; facilidade de transporte e manuseio durante a
logistica até os distribuidores e durante a logistica reversa; facilidade de manufatura e
montagem durante o processo de fabricacdo; diminuicdo do consumo de energia durante
todo o ciclo de vida do produto; alta durabilidade, com deteriorizagdo baixa e alta
confiabilidade durante o uso; facilidade de reuso do produto ou de suas partes;
facilidade de desmontagem durante a manutencdo na fase de uso e no seu fim-de-vida;

facilidade de limpeza do seu exterior; facilidade de trituramento durante o seu fim-de-
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vida; facilidade de separacdo dos diferentes tipos de materiais presentes nas suas partes
no seu fim-de-vida; seguro para incineragdo, sem a emissdo de substancias toxicas;
seguro para disposicdo final em aterro sanitario, sem liberar substancias toxicas que
possam ultrapassar os limites do aterro; ndo oferece perigo para o ambiente biologico
(humano ou ndo) durante o processo de manufatura e uso (por exemplo, barulho,
vibracdo, etc.); emissdo segura das fabricas de manufatura do produto; e possibilidade
de disposicdo sem requerer preocupacdo do usudrio com a presenca de substancias

toxicas ou deplecdo de recursos naturais.

As métricas de engenharia ambiental incluem: o peso do produto; o volume do
produto; o nimero de partes do produto; o nimero de tipos diferente de materiais no
produto; a facilidade de se tornar sujo; a resisténcia das partes e do produto como um
todo; o tempo de vida til do produto; o consumo total de energia ao longo de todas as
fases do ciclo de vida do produto; a porcentagem da utilizacdo de materiais reciclaveis;
0 grau de emissdo de barulho, vibracdo e ondas eletromagnéticas durante o uso do
produto; a massa de poluentes do ar gerada ao longo do ciclo de vida do produto; a
massa de poluentes da dgua gerada ao longo do ciclo de vida do produto; a massa de
poluentes do solo gerada ao longo do ciclo de vida do produto; a biodegradabilidade dos

materiais e partes a serem dispostos em aterro sanitario; e a toxicidade dos materiais.

O QFDE consiste de quatro fases. As saidas principais das fases | e Il sdo a
identificacdo das unidades funcionais (sistemas, subsistemas e componentes que
realizam determinada funcdo) do produto que precisam ser focadas no projeto do

produto quando qualidades ambientais e tradicionais sdo consideradas simultaneamente.

A partir da identificacdo das unidades funcionais mais importantes, as
oportunidades de melhorias de projeto do produto sdo analisadas nas fases Il e 1V, por

meio da identificacdo da combinacdo entre as métricas de engenharia e as partes
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componentes dos produtos a serem melhoradas. Os efeitos da mudanca de projeto séo
avaliadas por meio da voz do consumidor usando a informacdo semi-quantitativa
presente nas matrizes das fases | e Il. Dessa forma, as func¢des requisitadas para um
produto para realizar essas funcdes sdo analisadas, auxiliando os engenheiros projetistas
a selecionar a melhor alternativa entre aquelas encontradas para a diminui¢do do

impacto ambiental dos produtos, de acordo com as alteragfes do seu projeto.

Roteiro para aplicacdo do método

1. Realizagdo da fase | do QFDE: desdobramento das VOCs (incluindo os VOCs
ambientais) em métricas de engenharia;

1.1. Atribuicdo de pesos as VOCs baseado em pesquisas de mercado, em que “9”
indica uma relacdo muito importante, “3” uma relagdo importante e “1” uma
relacdo relativamente importante quando comparada as demais;

1.2. Célculo da forca relacional por meio da realiza¢do da correlagdo entre as VOCs
e as métricas de engenharia (os valores sdo atribuidos pelos projetistas,
seguindo o critério de pontuacdo citado anteriormente);

1.3. Célculo da pontuacdo bruta de cada métrica de engenharia, por meio da
somatdria da multiplicacdo da ponderacao dos clientes pela forc¢a relacional,

1.4. Célculo da pontuagdo relativa dividindo-se a pontuacdo bruta de cada métrica
de engenharia pela soma de todas as pontuacGes brutas;

2. Realizaco da fase Il do QFDE: desdobramento dos itens de métricas de engenharia
em sistemas, subsistemas e componentes do produto;

2.1. Prenchimento do campo da tabela “pesos relativos da fase I” com a pontuacao

relativa obtida na fase I;
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2.2. Calculo da pontuacgédo bruta e pontuacdo relativa, seguindo 0 mesmo processo
da fase anterior.

3. Realizacdo da fase 111 do QFDE: estimativa dos efeitos de um conjunto de mudancas
de projeto para cada sistema, subsistema e componente relacionando com as
métricas de engenharia;

4. Realizagédo da fase 1V do QFDE: traducédo dos efeitos das mudancas de projeto das

métricas de engenharia nos requisitos de qualidade ambientais (VOCs ambientais)

6.1.5. EcoBenchmarking

O Ecobenchmarking é um método que foi desenvolvido para auxiliar as
organizac6es no entendimento e desenvolvimento de uma atitude critica relacionada aos
seus proprios produtos, consolidando a conscientizacdo ambiental nos ambientes
internos e externos a empresa. Adicionalmente, importantes oportunidades de melhorias

ambientais nos produtos podem ser identificadas e, quando viaveis, aplicadas.

O método é baseado em 10 passos e dependendo do contexto e das necessidades,

ele pode ser ajustado de duas maneiras (BOKS; DIEHL, 2005):

e Versdo Light x Estendida (uso de uma ou de varias planilhas): um conjunto
de planilhas é anexado para documentacdao por meio dos passos do método.
Nos casos em que existe experiéncia suficiente com a aplicacdo do
EcoBenchmanrk ou nos casos em que uma andlise profunda ndo é necesséaria
ou possivel, € sugerida a utilizacdo de uma Unica planilha, que fornece a
opcdo light dos 10 passos necessarios para a aplicagdo do método. Se ha
maior disponibilidade de tempo, informacgdes e capital humano, a versdo

estendida deve ser realizada (cada passo é suportado por uma planilha).

e Informacional x Fisico (baseado em testes fisicos do produto ou em
informagdes sobre ele): 0 método de Ecobenchmarking pode ser realizado

baseado nos produtos fisicos dos concorrentes que sdo comprados, testados,
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desmontados e analisados. Nos casos em que ndo € possivel a obtencéo do
produto fisico (por razdes de custo, por exemplo), o0 EcoBenchmarking pode
ser também realizado baseado em uma colecédo de informag6es sem que haja
a necessidade de se comprar o produto.

A combinagdo entre essas opcdes de aplicacdo leva a 4 versGes diferentes de
EcoBenchmarking. A mais apropriada deve ser selecionada de acordo com a
organizacao e o projeto (por exemplo, a versdo light baseada em informacdes coletadas
€ mais apropriada para pequenas e médias empresas).

Cada um dos 10 passos tem um objetivo especifico, uma questdo especifica a ser

respondida e uma planilha associada. Os passos sdo apresentados a seguir.

Roteiro para aplicacdo do método

1. Definicdo dos objetivos do EcoBenchmarking
2. Selecdo dos produtos e competidores para realizagédo do EcoBenchmarking
2.1. Identificacdo dos produtos lideres no setor;
2.2. ldentificagdo do posicionamento do produto no mesmo nicho de mercado que
se deseja atingir;
2.3. Consideracdo dos produtos que apresentam as melhores praticas;
3. ldentificagdo da unidade funcional e dos limites do sistema do EcoBenchmarking
3.1. Comparacéo clara entre os produtos que serdo analisados por meio da descri¢do
da funcdo do produto, seu contexto de aplicacdo, 0 cenario do usuario e 0s
limites do sistema, freqlientemente denominado unidade funcional;
3.2. Determinacdo das fungdes do produto percebidas de acordo com o usuario;
4. Estabelecimento das areas relacionadas ao meio ambiente a serem focadas no

EcoBenchmarking;
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5. Selecéo das areas foco para melhorias ambientais do produto e traducdo das areas
foco em variaveis mensuraveis;
6. Organizacdo de uma sessdo de desmontagem para benchmarking fisico;
6.1. Elaboracdo de um plano de desmontagem, de acordo com a arquitetura e
estrutura do produto;
7. Processamento e comparacdo dos dados de saida do EcoBenchmarking
7.1. Agregacdo de todas as informagBes das areas focais obtidas pela sessdo de
desmontagem dos produtos ou pela busca de informacdes acerca deles;
8. Reviséo dos resultados obtidos e geragéo de alternativas de melhoria;
9. Auvaliagéo e priorizagdo das alternativas de melhoria, considerando-se a viabilidade
ambiental, social, técnica, para os consumidores e financeira;

10. Implementacéo das alternativas de melhoria

6.1.6. The Eco-Function Matrix

O Eco-Function Matrix, desenvolvido por Lagerstedt (2002), promove um
trade-off entre aspectos funcionais e ambientais do produto em desenvolvimento,
visando a incorporacdo sistematica das propriedades funcionais necessarias ao produto
ao menor custo ambiental possivel. Uma plataforma de comunicacgéo entre prioridades
funcionais e impactos ambientais é estabelecida por meio da combinacdo do perfil
ambiental funcional do produto. O Perfil Funcional descreve e avalia propriedades,
areas e atividades que estdo associadas com a funcionalidade do produto e a sua
viabilidade comercial. Deve ser criado independentemente do Perfil Ambiental e inclui
as seguintes categorias: tempo de vida dtil, tempo de uso, seguranga, interacdo

homem/méquina, economia, flexibilidade técnica, demanda ambiental e confiabilidade.

O elemento chave do Perfil Ambiental € a identificacdo das propriedades dos

produtos que estdo correlacionadas com a geracdo de impactos ambientais, sem, no
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entanto, requerer profundo conhecimento das questdes ambientais detalhadas. Os
aspectos avaliados no Perfil Ambiental sdo: nimero de produtos produzidos por ano,
peso e volume do produto, numero de materiais diferentes, uso de materiais raros, uso
de materiais tdxicos, uso de energia e fonte de energia. Pode ser aplicada em diferentes
estagios do desenvolvimento do produto, de acordo com o grau de especificacdo e

detalhamento do Perfil Ambiental e Funcional (LAGERSTEDT, 2002).

Cabe ressaltar que a determinacédo do perfil ambiental, assim como do funcional,
deve ser feita de modo iterativo envolvendo os membros do time de desenvolvimento de
produto. A presenca de um profissional da area ambiental apresenta-se como uma
melhor pratica embora ndo seja pré-requisito para o uso do método. As perguntas
relacionadas aos perfis funcional e ambiental da Eco-Function Matrix sdo apresentadas
no Anexo 2.

Roteiro para preenchimento da Matriz

1. Atribua valores de 0 a 10 para todas as categorias do perfil ambiental e funcional na
coluna identificada como “Valor” na tabela 4 considerando-se as caracteristicas das
categorias dos Perfis Ambientais e Funcionais. Quanto maior for o valor atribuido a
categoria, maior € a sua importancia relativa.

2. ldentifique as correlagdes entre todas as categorias e assinale com X a correlacdo
entre elas. As células identificadas correspondem as correlacGes de primeiro nivel,

3. ldentifiqgue os pontos criticos para discusses de trade-off. As categorias que
apresentam valores superiores a 5 sdo consideradas de grande contribuicdo e,
portanto, os seus valores devem ser colocados em negrito.

4. Se duas -categorias de grande contribuicdo se correlacionarem, o link
correspondente é considerado forte e deve ser circulado, indicando pontos criticos

que demandam uma discussdo detalhada dessas categorias.
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A matriz deste méetodo (tabela 4) pode ser subdividida em trés areas principais. A
area 2 revela as correlagbes entre as categorias do Perfil Funcional e do Perfil
Ambiental e, portanto, € a rea de maior interesse na matriz. As areas 1 e 3, por sua vez,
auxiliam na identificacdo de importantes correlacfes entre as categorias funcionais e

ambientais entre si, nesta ordem.

Tabela 4: Eco-Function Matrix

Tipo de Produto:
Descrigdo Funcional: <|m|T|alm

)

F)

H)
K)
L)

M)
N)
0)
P)

Q)

R)

Valor

A) Vida Util

B) Tempo de Uso

C) Confianca

D) Seguranga

E) Homem/Magquina 4

F) Economia [ 1

Perfil Funcional

G) Flexibilidade Técnica \.

H) Demanda Ambiental

k) Numero de Produtos/Ano

L) Tamanho

M) Nlmero de diferentes Materiais

N) Mistura de Materiais

0O) Materiais Raros I\ -

P) Materiais Toxicos 2 ( 3 J

Q) Energia 4

R) Fontes de Energia | |

Perfil Ambiental

6.1.7. As Dez Regras de Ouro

A ferramenta “The Ten Golden Rules” (LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006) guia o
desenvolvedor de produtos quanto as questdes gerais a serem consideradas por meio da
sua aplicacdo de acordo com os desafios especificos de um produto particular. Consiste
de um sumério de diversas linhas guias e manuais utilizados por empresas dos mais
diversos setores, contendo recomendagdes de estratégias ambientais.

Essa ferramenta pode ser utilizada para melhorar o desempenho ambiental do
conceito de um produto ou para comparar diferentes alternativas de conceitos
(BYGGETH; HOCHSCHORNER, 2006). Para que possa ser utilizada por uma

determinada empresa, ela deve ser primeiramente transformada e customizada de
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acordo com as caracteristicas da empresa e dos seus produtos desenvolvidos. As Dez

Regras de Ouro sdo:

1) N&o utilize substancias toxicas e, quando necessario, utilize ciclos fechados

para as toxicas;

2) Minimize o consumo de energia e recursos na fase de producéo e transporte

por meio de housekeeping;

3) Use caracteristicas estruturais e materiais de alta qualidade para minimizar o
peso dos produtos desde que nao haja interferéncia na flexibilidade, resisténcia a

impactos ou outras prioridades funcionais;

4) Minimize o consumo de energia e recursos na fase de uso, especialmente para

produtos com o0s aspectos ambientais mais significativos nessa fase;

5) Promova reparos e atualizac6es, especialmente para produtos dependentes de

sistemas, como celulares, computadores e Cd players;

6) Promova vida longa, especialmente para produtos com impactos ambientais

significantes fora da sua fase de uso;

7) Invista em melhores materiais, tratamentos de superficie ou arranjos
estruturais para proteger o produto de sujeira, corrosao e desgaste, assegurando,
dessa forma, maior vida util ao produto;

8) Organize atualizagdes, reparos e reciclagem por meio do acesso a facilidade
de acesso, identificacdo das partes, modulos, pontos de ruptura e manuais;

9) Promova a atualizacdo, reparo e reciclagem por meio do uso de poucos,

simples, reciclados, materiais ndo misturados e ligas; e

10)  Use a menor quantidade possivel de elementos de juncéo e use parafusos,
adesivos, soldas, parafusos de pressao, travas geomeétricas, etc., de acordo com o

cenario de ciclo de vida.
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Essa ferramenta deve guiar todo o processo de desenvolvimento de produtos, sdo
regras gerais a serem lembradas durante todo o desenvolvimento. Nao existem roteiros
de uso para essa ferramentas disponiveis, pois a sua aplicacdo deve se dar de forma mais

diluida ao longo de todo o processo.

6.2. Integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign

As fases inicias e o projeto detalhado do modelo de referéncia para o PDP
proposto por Rozenfeld et al (2006) (apresentado no Apéndice F) foram analisados em
profundidade, oferecendo subsidios a integracdo. As atividades e tarefas do modelo,
assim como os seus dados de entrada e saida, foram estudadas detalhadamente para
verificar em quais tarefas os passos a serem seguidos para a aplicacdo dos
métodos/ferramentas do ecodesign deveriam ser inseridos, ou ainda, se havia a
necessidade de criacdo de tarefas e atividades para a sua realizacdo como um todo ou de

um dos seus passos.

Correlacionando-se as informacgdes dos métodos e ferramentas do ecodesign
(dados de entrada e saida) com as fases e atividades do modelo de referéncia para o
PDP, assim como as necessidades e geracdo de dados de entrada e saida, foi realizada
entdo a primeira versdo da integracdo ao modelo. A integracdo dos métodos e
ferramentas do ecodesign foi realizada nas tarefas' das atividades das fases de
planejamento estratégico do produto, planejamento do projeto, projeto informacional,
projeto conceitual e projeto detalhado do modelo unificado. A integragédo ao modelo de
referéncia de cada um dos métodos selecionados, conforme mostrado acima, €

apresentada detalhadamente nos itens a seguir.

1 O modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos é didivido em macro-fases, que
sdo divididas em fases. Cada fase é composta por diversas atividades, que podem estar subdivididas em
tarefas.
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E importante salientar que existem varias possibilidades de integracdo de um
método/ferramenta do ecodesign nas atividades das fases do modelo de referéncia para

0 processo de desenvolvimento de produtos:
e Um mesmo método pode ter a sua aplicacdo em diferentes atividades;
e Um método pode ter todos 0s seus passos realizados em apenas uma atividade;

e Uma mesma atividade pode utilizar diferentes passos de diversos

métodos/ferramentas do ecodesign;

e Pode ainda ser necessaria a criacdo de novas atividades de modo que um dado

passo do método/ferramenta possa ser realizado.

A integracdo de cada um dos sete métodos selecionados é apresentada detalhamente nos
itens a seguir. Em seguida, é apresentada uma tabela (Tabela 5) com a visdo macro da

integracdo realizada.

6.2.1. Design for Environment Matrix (DfE Matrix)

Essa ferramenta tem como objetivo principal verificar se as questdes ambientais
foram consideradas durante o processo de desenvolvimento de produtos, como com a

aplicacdo adequada de outros métodos/ferramentas.

O primeiro médulo para preenchimento da matrix, A — Pré-manufatura, esta
relacionado com uma pesquisa realizada com os fornecedores de matérias primas e
SSCs quanto a sua adequagdo ambiental (sistema de gestdo ambiental, consumo de
energia, residuos sélidos, efluentes liquidos e emissfes gasosas). Dessa forma, todas
essas questdes devem ser respondidas para auxilio na tomada de decisdo dos
fornecedores a serem contratados. Esse questionario deve ser integrado as tarefas
relacionadas a atividade selegcdo dos fornecedores estratégicos e de co-desenvolvimento,

durante o projeto conceitual (atividade “4.8 Definir fornecedores e parcerias de co-
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desenvolvimento”), alem das tarefas Selecionar e Homologar fornecedores, da atividade
“5.4 Desenvolver fornecedores” do projeto detalhado. Os dados de entrada a serem
utilizados para o preenchimento do médulo A do DfE Matrix sdo informacgbes dos
fornecedores relacionadas a questdo ambiental e o dado de saida é a selecdo dos
fornecedores, considerando-se a sua avaliacdo de acordo com a preocupacao ambiental.
Esse resultado deve ser utilizado para a sele¢do dos fornecedores que apresentem menor

impacto ambiental nos seus produtos e processos produtivos.

O mdédulo B — Manufatura — esta relacionado as questdes de manufatura dos
componentes e do produto como um todo. O médulo C — Distribui¢do e Embalagem —
tem as suas questdes relacionadas ao preenchimento das células C.1 (materiais), C.2
(consumo de energia), C.3 (residuos solidos), C.4 (efluentes liquidos) e C.5 (efluentes
liguidos). O modulo D — Uso do Produto e Manutencdo — apresenta questbes
relacionadas a fase de uso e manutencdo do produto. Finalmente, 0 modulo E — Fim de

Vida — lida com questdes relacionadas ao fim de vida do produto.

Os modulos B, C, D e E séo questionarios para verificacdo de que se as questdes
ambientais foram consideradas durante o PDP. Por isso, deve ser aplicado na fase de
projeto detalhado, onde a maioria das caracteristicas do produto e componentes ja foi
determinada, mas pequenas mudancas ainda sdo possiveis. A integracao desses modulos
ao modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos se da na tarefa
Finalizar aplicacdo DFx, da atividade “5.8 Otimizar Produto e Processo”. Neste
momento todas as informacBes sobre o produto j& estdo disponiveis e a avaliacdo do

produto utilizando-se a DfE Matrix é possivel de ser realizada.

A pontuacdo total da matriz € uma medida relativa dos atributos do produto e
complementa os parametros econdmicos, de valor do cliente e de manufaturibilidade

que também devem ser avaliados Os dados de referéncia fornecem informacdes
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adicionais para responder as questdes para preenchimento da matriz, que pode ser
adaptada de acordo com as necessidades dos desenvolvedores de produtos. Esta
pontuacdo total pode ser utilizada durante o processo de gate da fase de projeto

detalhado, como um critério para o processo de tomada de decisao.

6.2.2. Environmental Effect Analysis (EEA)

O EEA ¢ realizado seguindo-se 5 passos principais, conforme citado anteriormente. A

integracdo de cada um desses passos as fases iniciais do modelo de referéncia para o

processo de desenvolvimento de produtos é apresentado a segulir.

1) Preparacéo (definicdo dos objetivos e escopo, defini¢cdo da equipe multidisciplinar e
identificacdo das demandas do produto) — este passo do método deve ser integrado
a tarefa Andlise do problema de projeto, da atividade “3.2 Revisar e Atualizar o
Escopo do Produto” da fase de projeto informacional. Nessa tarefa, devem ser
definidos os objetivos e escopo da andlise oferecida pelo método, assim como a
definicdo da equipe multidisciplinar a trabalhar na aplicacdo do método e a
identificacdo das demandas ambientais do produto. A entrada da aplicacdo da fase
de preparacdo da EEA nesta tarefa é a lista das pessoas que poderdo participar da
aplicacdo do método e ao escopo do produto revisado e a saida é a definicdo dos
objetivos, escopo, equipe multidisciplinar e a identificagdo das principais demandas

ambientais do produto.

2) Inventario (comeca a partir do conhecimento dos integrantes da equipe, mas
deve ser incrementado) — a integracdo deste passo se da na tarefa Refinar o ciclo
de vida do produto, da atividade “3.3 Detalhar ciclo de vida do produto e definir
seus clientes”. Nesta tarefa séo identificadas todas as fases do ciclo de vida do
produto, assim como os seus clientes. Deve incluir ainda a determinagdo das

atividades que causam maior impacto ambiental ao longo do ciclo de vida do
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produto, a partir do conhecimento da equipe multidisciplinar. A entrada da fase
de preparacdo da EEA nesta tarefa é a planilha preenchida na matriz da EEA e
as fases do ciclo de vida do produto e a saida € o preenchimento das colunas de

fases do ciclo de vida e aspectos e impactos ambientais relacionados a cada fase.

Avaliacdo dos dados do inventério (baseada no julgamento relativo da seriedade
e intensidade de cada efeito e no desenvolvimento de propostas para acdes e
julgamento do esforco necessario para a realizacdo de cada melhoria) — este
passo deve ser integrado na tarefa Identificar e analisar aspectos criticos do
produto, da atividade “4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes
(SSC)”, da fase do projeto conceitual. A identificacdo da analise dos aspectos
criticos sera subsidiada pela identificacdo dos pontos criticos de impactos
ambientais durante todo o ciclo de vida do produto, evidenciados pela aplicacao
do método. Nesse momento, devem ser sugeridas propostas de acdo para lidar e
minimizar os impactos ambientais mais criticos observados. A entrada da fase de
avaliacdo dos dados de inventario da EEA nesta tarefa é a planilha preenchida na
matriz da EEA com preparacéo e inventario ao longo das fases do ciclo de vida
do produto e a saida € o preenchimento das colunas de avaliacdo da severidade e
importancias dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto e

sugestdo de acdes a serem tomadas e responsaveis.

Implementacdo. A avaliacdo das propostas para acdo € realizada e se,
apropriadas, sdo implementadas — este passo esta relacionado a tarefa Definir
parametros principais (forma, materiais, dimensdes e capacidades), da atividade
"4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)”, da fase do projeto
conceitual. Todas as agdes propostas devem ser consideradas na definicdo dos

parametros principais do produto e seus componentes, de forma a diminuir o
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impacto ambiental global do produto. A entrada da fase de implementacéo da
EEA nesta tarefa é a lista das acOes a serem realizadas para diminuicdo do
impacto ambiental do produto e o0s responsaveis pela sua implementacdo e a
saida é a definicdo dos parametros principais do produto por meio da aplicacao

da fase de implementacéo do método.

5) Avaliacdo das mudancas implementadas e se elas causaram efeitos ndo
esperados nas demais caracteristicas do produto — este passo deve ocorrer ao
final da tarefa Definir parametros principais (forma, materiais, dimensdes e
capacidades), da atividade "4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes
(SSC)”, da fase do projeto conceitual. Caso as mudancas gerem novos pontos
criticos, com outros impactos ambientais, novas acdes devem ser propostas e
implementadas. Trata-se de um processo iterativo até que todos os pontos
criticos identificados sejam solucionados. A entrada da fase de avaliacdo das
mudancas implementadas da EEA nesta tarefa é a lista das acOes realizadas para
diminuicdo do impacto ambiental do produto a saida € a avaliacdo das mudancas
implementadas e a proposi¢do de novas acdes se impactos ambientais criticos

forem identificados.

Os trés primeiros a serem realizados para a aplicacdo do método devem ser
novamente realizados ao final da especificacdo de todos os SSCs e do produto como um
todo, na tarefa Analisar falhas, da atividade “5.7 Avaliar SSCs, configuracdo e
documentacdo do produto e processo”, ja que a quantidade e qualidade das informacdes
referentes ao produto sdo melhores e mais detalhadas, e melhores resultados poderé&o ser
obtidos com a sua aplicacdo. A entrada é a lista das pessoas que poderdo participar da
aplicacdo do método e escopo do produto revisado e a saida € a uma lista das acdes a

serem realizadas para diminuicdo do impacto ambiental do produto e responsaveis.
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Os dois ultimos passos do método, por sua vez, devem ser realizados na tarefa
Executar acdes de correcdo de falhas, da atividade “5.8 Otimizar Produto e Processo”,
de modo iterativo até que todos os pontos criticos sejam solucionados, minimizando o
impacto ambiental global do produto. A entrada desta tarefa € uma lista das agdes a
serem realizadas para diminuicdo do impacto ambiental do produto e responsaveis e a
saida é a avaliagdo das mudancas implementadas e a proposicdo de novas acgles se

impactos ambientais criticos forem identificados.

6.2.3. Life Cycle Assessment (LCA)

O inicio da aplicacdo da LCA se da nas atividades do pré-desenvolvimento do
modelo de referéncia para o PDP. Caso a empresa esteja considerando as questdes
ambientais pela primeira vez no ciclo do seu processo de desenvolvimento de produtos,
pode ser necessario que, na tarefa Avaliar o desempenho dos produtos da atividade “1.5
Analisar o Portfolio de Produtos da Empresa”, seja realizado um estudo de LCA
completo de um produto de referéncia determinado pela empresa (como o mais vendido,
por exemplo), de forma a se determinar de forma quantitativa o impacto ambiental do
produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. A aplicacdo da ferramenta pode
possibilitar o levantamento de oportunidades de melhorias ambientais em produtos
similares e alternativas para a minimizacdo do impacto ambiental potencial do produto,
além do direcionamento para possiveis mudancas no portfolio da empresa. Assim, o
dado de entrada dessa tarefa € o portfolio de produtos, com todas as suas caracteristicas,
e a saida é a completa analise do desempenho ambiental dos produtos do portfélio, ou
daqueles de referéncia, de acordo com os impactos ambientais potencias gerados ao
longo do seu ciclo de vida e em concordancia objetivo e escopo delimitado pelo time de

aplicacdo da ferramenta.
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A tarefa Identificar novos projetos que deverdo ser iniciados, da atividade “1.6
Propor mudancas no portfolio de produtos” (fase de Planejamento Estratégico do
Produto), deve incluir na identificacdo dos novos projetos a serem iniciados a definicdo
inicial do escopo e objetivo do estudo de LCA a ser realizado durante o processo de
desenvolvimento do produto, além da definicdo das categorias de impacto?® que serdo
utilizadas durante o estudo do LCA. A escolha das categorias de impacto esta
relacionada ao direcionamento estratégico da empresa e aos objetivos especificos da

elaboracgéo do estudo de LCA.

Na fase de Planejamento do Projeto, da macro-fase de pré-desenvolvimento, a

LCA é aplicada nas seguintes tarefas e atividades:

- Definir diretrizes basicas que o produto devera atender, da atividade “2.2
Definir escopo do produto” deve ter como entrada 0 objetivo e escopo iniciais
estabelecidos anteriormente e como saida o refinamento de ambos, como com a

definicdo da unidade funcional, unidade de referéncia, etc.

- Determinar que, quando e como as partes envolvidas precisam de informacdes
e comunicacOes, da atividade “2.12 Definir plano de comunicacdo”. Esta tarefa deve
detalhar o objetivo e escopo do LCA realizado de modo a definir como sera o formato
do relatorio para divulgacdo dos resultados do LCA, assim como para quem o estudo
sera realizado. Tem como entrada a definicdo prévia do objetivo e escopo e tem como
saida a definicdo revisada do objetivo e escopo, incluindo publico alvo do estudo e

formato do relatério.

- Planejar a gestéo dos relacionamentos com os fornecedores, da atividade “2.13

Planejar e preparar aquisi¢des”. Nesta atividade deve ser detalhado o escopo e objetivos

> Uma categoria de impacto é uma classe que representa as questfes ambientais relevantes as quais 0s
resultados do Inventario do Ciclo de Vida podem ser associados. Por exemplo, aquecimento global,
ecotoxicidade, acidificacdo, toxicidade humana, destruicdo da camada de ozbnio, etc.
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do estudo de LCA em funcéo da escolha dos fornecedores. E interessante considerar o
critério de corte, em massa ou em energia, das substancias que geram impactos para as
categorias de impacto selecionadas, de modo que se possa definir as fronteiras do
sistema. Tem como entrada a definicdo prévia do objetivo e escopo e tem como saida a
definicdo revisada do objetivo e escopo, incluindo o sistema de produto e o critério de

corte das substancias.

No Projeto Informacional, as tarefas que devem ser integradas ao uso do LCA

sdo apresentadas a seguir:

- Atualizar o escopo do produto, da atividade “3.1 Atualizar o Plano do Projeto
Informacional”. Nesta tarefa novamente deve ser revisto o escopo do estudo de LCA de
acordo com as possiveis mudancas no escopo do produto. Tem como entrada a
definicdo prévia do escopo do LCA e o escopo do produto atualizado e tem como saida

a definicdo revisada do escopo, de acordo com o escopo do produto.

- Atualizar, monitorar, valorar e definir novos indicadores de desempenho, da
atividade “3.1 Atualizar o Plano do Projeto Informacional”. Nesta tarefa deve ser
atualizado o escopo do estudo de LCA, definindo-se quais serdo as categorias de
impacto a serem consideradas no estudo, ja que elas podem ser vistas como indicadores
de desempenho. Tem como entrada a defini¢do prévia do escopo do LCA atualizado e
tem como saida a definicéo revisada do escopo, com a revisdo das categorias de impacto

a serem consideradas.

- Atualizar plano de comunicagéo, da atividade “3.1 Atualizar o Plano do Projeto
Informacional”. O escopo e objetivos do estudo de LCA devem ser novamente revistos
e detalhados nessa tarefa, refinando-se qual sera o melhor formato do relatério de

divulgacéo do relatdrio de acordo com o publico alvo do estudo.
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- A atividade “3.2 Revisar e Atualizar o Escopo do Produto”, deve considerar
novamente a revisdo e atualizacdo do escopo e objetivos do estudo de LCA, de modo a

incorporar as mudancas de acordo com aquelas realizadas no escopo do produto.

- Refinar o ciclo de vida do produto, da atividade “3.3 Detalhar ciclo de vida do
produto e definir seus clientes” é a tarefa que esta relacionada ao detalhamento do
sistema de produto, que é definida no escopo do estudo de LCA. A entrada desta tarefa
é 0 escopo revisado do LCA e a saida é o escopo atualizado, de acordo com o sistema

de produto a ser considerado.

- Definir os clientes do projeto ao longo do ciclo de vida, da atividade “3.3
Detalhar ciclo de vida do produto e definir seus clientes” deve considerar a revisdo do
escopo e objetivos do estudo de acordo com a revisdo dos clientes do produto ao longo
do seu ciclo de vida. Tem como entrada uma lista dos clientes do ciclo de vida do
produto e a definicdo prévia de escopo e objetivos atualizada e tem como saida o escopo
e objetivos atualizados, de acordo com o refinamento do publico alvo para o qual o

estudo de LCA sera desenvolvido.

- Definir os requisitos dos clientes, da atividade “3.4 Identificar os requisitos dos
clientes do produto”. De acordo com os requisitos dos clientes levantados nessa tarefa
deve-se, mais uma vez, revisar o objetivo e escopo do estudo de LCA em relagdo as
categorias de impacto a serem consideradas no estudo, ja que elas devem refletir o
atendimento as necessidades dos clientes, como ndo contribuir para 0 aquecimento
global, por exemplo. Essa tarefa tem como entrada o escopo e objetivo do estudo de
LCA preévios e atualizados, e tem como saida a definicdo do escopo e objetivo atual de

acordo com as categorias de impacto a serem analisadas pelo estudo.

- Valorar os requisitos dos clientes, da atividade “3.4 Identificar os requisitos

dos clientes do produto” deve incluir a ponderacdo, um elemento opcional da fase de
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avaliacdo de impactos ambientais do LCA. A ponderacao é responsavel pela atribuicdo
de pesos, que pode ser realizada para valorar os requisitos dos clientes, identificando-se
quais sdo as categorias de impacto mais importantes. A entrada desta tarefa é a
definicdo atual das categorias de impacto que deverdo ser consideradas no estudo, e a

saida é a ponderacéo dessas categorias, de acordo com os requisitos dos clientes.

- Converter requisitos de clientes em expressdes mensuraveis, da atividade “3.5
Definir requisitos do produto”. Esta tarefa deve ser integrada as fases de Classificacao
dos aspectos ambientais nos impactos de acordo com a sua importancia e Caracterizacdo
pela valoracdo do aspecto, de acordo com a sua magnitude com relagcdo ao impacto. Esta
tarefa tem como objetivo converter os requisitos de clientes em expressdes mensuraveis,
como quantidade de CO, emitida, por exemplo, para satisfazer determinada
necessidade. As entradas dessa tarefa sdo a defini¢do das categorias de impacto a serem
estudadas e os requisitos dos clientes e o resultado é a classificacdo e caracterizacdo dos

impactos ambientais de acordo com essas categorias.

- Hierarquizar requisitos de projeto do produto, da atividade *“3.5 Definir
requisitos do produto”. Essa tarefa deve incluir a Ponderagdo dos resultados obtidos
com a classificacdo e caracterizagdo dos impactos ambientais de acordo com as
categorias de impacto (elemento opcional da fase de avaliagcdo de impacto ambiental do
LCA), de modo que os requisitos do produto possam ser hierarquizados de acordo com
a ponderagdo. Assim, esta tarefa tem como entrada a classificagio e caracterizagdo dos
impactos ambientais de acordo as categorias de impacto e como saida a ponderacdo dos
resultados obtidos com a classificacdo e caracterizacdo para hierarquizar os requisitos
de projeto.

- Analisar restricbes de projeto do produto (contrato, ambientais, legislacéo,

normas, etc.), da atividade “3.6 Definir especificacdes meta do produto”. De acordo
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com as restricdes de projeto do produto levantadas, devem ser revistas as categorias de
impacto ambiental a serem consideradas no estudo. Assim, a entrada desta tarefa é a
definicdo prévia das categorias de impacto a serem consideradas e a saida é a definicéo

atualizada dessas categorias de impacto.

- Elaborar o conjunto de especificagdes-meta do produto, da atividade “3.6
Definir especificacbes meta do produto”. Apds a elaboracdo do conjunto de
especificacBes-meta do produto, é necessario que o objetivo do estudo seja revisado em
funcdo das especificacbes-meta. Assim, a entrada desta tarefa é o conjunto de
especificacGes-meta do produto e a definicdo prévia do objetivo do estudo e a saida € a

definicédo atualizada do objetivo do estudo.

- Ao final da tarefa Definir parametros principais (forma, materiais, dimensdes e
capacidades), da atividade “4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)”,
deve ser realizada a primeira versdo do inventario do ciclo de vida do produto. A
entrada seria 0s parametros principais do produto, as caracteristicas das substancias
utilizadas de acordo com as categorias de impacto ambiental a serem analisadas pelo

estudo e a saida a primeira versdo do inventario do ciclo de vida para o produto.

- Analisar as concepcdes alternativas, da atividade “4.9 Selecionar a concepcéo
do produto”. A analise das concepg¢des alternativas pode ser realizada por meio da
aplicacdo das fases de avaliacdo de impacto e interpretacdo para cada concepgdo, tendo
como base a primeira versio do inventario. E importante que os resultados sejam
normatizados para facilitar a interpretacdo dos resultados pelos designers e tomadores
de decisdo, de modo que sejam identificados 0s aspectos ambientais que causam maior
impacto ambiental de acordo com as categorias de impacto selecionada. A entrada dessa

tarefa é a primeira versao do inventario e as concepcdes alternativas a serem analisadas,
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e a saida € a andlise das concepcdes alternativas de acordo com as categorias de impacto

selecionadas e com a normatizacdo dos resultados para facilitar a interpretacéo.
Finalmente, no Projeto Detalhado, a integracdo da LCA se d& nas tarefas:

- Completar BOM, da atividade “5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacéo e
configuracao”. Esta tarefa tem como entrada a primeira versdo do inventario, que deve
ser agora atualizada, ja que todas as caracteristicas do produto ja estdo identificadas e
detalhadas, com dados mais robustos. O resultado € um novo inventario, mais completo

do que o anterior.

- Completar BOM, da atividade “5.5 Planejar o processo de fabricacdo e
montagem” é a tarefa que tem toda a estrutura e materiais do produto identificados,
assim como as suas dimensdes, caracteristicas, etc. Nessa tarefa deve ser elaborado o
Inventario Definitivo do produto, de acordo com o objetivo e escopo do estudo de LCA.

As entradas necessarias sdo o inventario atualizado e o BOM completo.

Finalmente, na tarefa Finalizar aplicacdo DFx, da atividade “5.8 Otimizar
Produto e Processo” deve ser realizada as fases de avaliagdo de impacto e interpretacédo
da LCA, de modo que o impacto ambiental global do produto possa ser determinado.
Essa tarefa tem como entrada o inventério definitivo do produto e tem como saida a
identificacdo dos maiores impactos ambientais causados pelo produto e a interpretacao
dos resultados. Nessa tarefa também deve ser gerado o relatério de comunicacdo dos

resultados, de forma que eles possam ser devidamente divulgados para o publico-alvo.

6.2.4. Quality Function Deployment for Environment (QFDE)

As matrizes da Quality Function Deployment for Environment (QFDE), tem a

sua aplicacdo concentrada nas fases de projeto conceitual e projeto detalhado do PDP.
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A primeira fase do QFDE trata da identificacdo e correlacdo entre a voz do
consumidor e as métricas de engenharia. Deve estar integrada as seguintes tarefas e

atividades do projeto conceitual:

- Coletar as necessidades dos clientes de cada fase do ciclo de vida (por meio da
identificacdo das necessidades ambientais dos clientes em relacdo ao produto que esta
sendo desenvolvido), da atividade “3.4 Identificar os requisitos dos clientes do
produto”. Os dados de entrada dessa tarefa € a lista dos clientes do produto ao longo do
seu ciclo de vida a serem pesquisados e os dados de saida sdo as necessidades

ambientais dos clientes de cada fase do ciclo de vida do produto.

- Agrupar e classificar as necessidades (agrupar as necessidades semelhantes em
classes para facilitar a aplicacdo da matriz da fase 1), da atividade *“3.4 Identificar os
requisitos dos clientes do produto”. A entrada desta tarefa sdo as necessidades
ambientais dos clientes de cada fase do ciclo de vida do produto e a saida séo as

necessidades ambientais agrupadas em classes semelhantes.

- Definir os requisitos dos clientes (traduzir as necessidades dos clientes em
requisitos dos clientes) da atividade “3.4 Identificar os requisitos dos clientes do
produto”. Essa tarefa tem como entradas as necessidades ambientais dos clientes

agrupadas em classes semelhantes e como saida a defini¢do dos requisitos dos clientes.

- Valorar os requisitos dos clientes (valoracdo dos requisitos identificados na
tarefa anterior), da atividade “3.4 Identificar os requisitos dos clientes do produto”. A
entrada desta tarefa s@o os requisitos dos clientes e a saida é a valoracdo dos requisitos

dos clientes, com o consequente preenchimento das linhas na matriz da fase |1 do QFDE.

- Converter requisitos de clientes em expressdes mensuraveis, da atividade “3.5

Definir requisitos do produto”. As entradas desta tarefa sdo os requisitos ambientais dos
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clientes valorados e as saidas sd@o as especificacbes das métricas de engenharia

ambientais do produto.

- Analisar e classificar os requisitos do produto da atividade “3.5 Definir
requisitos do produto”. As entradas desta tarefa sdo as especifica¢cBes das métricas de

engenharia ambientais e a saida € a analise e classificagdo dos requisitos do produto.

- Hierarquizar requisitos de projeto do produto, da atividade *“3.5 Definir
requisitos do produto”. A entrada desta tarefa é a analise e classificacdo dos requisitos

do produto e a saida é a hierarquizacao dos requisitos de projeto do produto.

- Valorar requisitos do produto, da atividade “3.6 Definir especificacdes meta do
produto”. A entrada desta tarefa é a hierarquizacao dos requisitos de projeto do produto

e a saida é a valoracdo dos requisitos ambientais do produto.

Ao final da aplicacdo da primeira matriz do QFDE na fase do projeto
informacional, é possivel o estabelecimento das correlacfes entre os requisitos dos
clientes e as métricas de engenharia, 0o que proporciona a identificacdo dos pontos

criticos a serem observados no produto.

A segunda fase do QFDE, por sua vez, deve estar integrada a tarefa Identificar
Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC), da atividade “4.5 Definir arquitetura para
0 produto”, ja que esta fase trata da correlacdo entre as métricas de engenharia e as
partes e componentes do produto que esta sendo desenvolvido e tem como resultado a

analise das partes e componentes mais criticos, e que devem ser melhorados.

A terceira fase do QDFE, que analisa os efeitos das melhorias aplicadas aos
componentes e partes do produto, deve ser integrada a tarefa Analisar as concepcgoes
alternativas da atividade “4.9 Selecionar a concepcdo do produto”, do projeto
conceitual. Esta tarefa tem como entrada as concepg¢des do produto e como saida a

analise das melhorias aplicadas aos SSCs das diferentes concepcdes.
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Complementariamente, a quarta fase do QFDE deve ser aplicada na proxima
tarefa dessa mesma atividade, Selecionar concep¢des mais adequadas, auxiliando na
escolha das concepcdes para 0 produto que esta sendo desenvolvido. A saida dessa
tarefa é a avaliacdo dos efeitos da mudanca por meio da voz do consumidor usando a

informacao semi-quantitativa presente nas matrizes das fases | e Il (dados de entrada).

6.2.5. EcoBenchmarking

A aplicacdo desse método se da principalmente em dois momentos principais da
fase de projeto informacional do modelo de referéncia para o processo de
desenvolvimento de produtos, em que produtos similares dos concorrentes sdo
pesquisados para obterem-se informacGes importantes acerca do seu projeto e solucdes

para questfes ambientais, melhorando o desempenho ambiental dos produtos.

O método deve ser integrado as tarefas Analisar tecnologias disponiveis e
necessarias e Pesquisar produtos concorrentes e similares, da atividade “3.2 Revisar e
Atualizar o Escopo do Produto”. Na primeira tarefa, o objetivo do uso do método do
ecobenchmarking é identificar tecnologias ambientalmente corretas que estdo sendo
utilizadas pelos concorrentes nos produtos e que podem trazer melhoria do desempenho
ambiental. A entrada para o ecobenchmarking nesta tarefa € uma lista dos produtos que
podem ser utilizados para a andlise das tecnologias e a saida é o resultado do
ecobenchmarking com uma lista das tecnologias que podem ser potencialmente
utilizadas para o produto em desenvolvimento. Da mesma forma, a tarefa Pesquisar
produtos concorrentes e similares tem como entrada uma lista dos produtos que podem
ser utilizados para o benchmarking e a saida é uma lista com todas as oportunidades de

melhoria observadas durante a aplicagdo do método.

Valorar os requisitos dos clientes, da atividade “3.4 Identificar os requisitos dos

clientes do produto”, é a tarefa em que a definicdo dos requisitos dos clientes €



65

finalizada. E realizado um benchmarking entre os produtos existentes no mercado, que
concorreriam com o produto em desenvolvimento. Verifica-se entdo se esses produtos
possuem o0s requisitos levantados. Com isso, pode-se evitar que se desenvolva um
produto com “qualidade exagerada”. Isto €, se um requisito do cliente for muito dificil
de ser atendido, pois os custos associados sdo elevados, e nenhum concorrente também
o0 atende, entdo a empresa pode decidir estar melhor do que 0s concorrentes, porém nao
atender completamente os desejos dos clientes. A entrada para o ecobenchmarking nesta
tarefa € uma lista dos produtos concorrentes e similares existentes no mercado e a saida
é uma lista com os requisitos dos clientes atendidos totalmente ou parcialmente pelos

produtos concorrentes.

Analisar perfil técnico e de mercado, da atividade “3.6 Definir especificacdes
meta do produto” é uma tarefa que também deve considerar a realizacdo do
ecobenchmarking, ja que as especificacBes possuem uma natureza evolucionaria e séo
informacBes que podem mudar constantemente. Os fatores que podem levar as
mudancas nas especificacdes sdo mudancas nas prioridades dos consumidores durante o
desenvolvimento do produto em funcdo de mudancas no ambiente de negdcios;
emergéncia de novos competidores, etc.; mudancas no ambiente no qual o produto
atuara, tornando necessarias as mudancas nas especificacbes para manter a
compatibilidade; além de a organizacdo que usara o produto poder mudar sua estrutura e
processos, resultando em mudancas nas especificacdes que o produto devera atender. A
entrada para o ecobenchmarking nesta tarefa ¢ uma lista dos produtos similares recém
lancados no mercado e a saida € uma lista dos requisitos e especificagdes dos produtos

obtidos com o ecobenchmarking.
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6.2.6. The Eco-Function Matrix

A integracdo do método Eco-Function Matrix se da no projeto conceitual, mas
uma versdo mais detalhada pode ser aplicada também durante a fase de projeto

detalhado do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos.

As informacbes acerca do Perfil Funcional, para preenchimento das células
correspondentes na matriz, devem ser obtidas por meio da sua aplicacdo nas tarefas
Identificar as funcBes do produto, Estabelecer a funcdo global e Estabelecer estruturas
funcionais alternativas, da atividade “4.2 Modelar funcionalmente o produto”, da fase
de Projeto Conceitual. Nestas tarefas, as informacdes referentes ao tempo de vida util do
produto, tempo de uso, confiabilidade do produto, seguranca, interacdo homem/
maquina, economia, flexibilidade técnica e demanda ambiental ja estdo disponiveis,
ainda que de maneira qualitativa e ndo muito aprofundada, para o preenchimento da

matriz. A saida desta tarefa deve ser a definicdo do perfil funcional do produto.

As células referentes ao Perfil Ambiental do produto podem ser respondidas por
meio da integracdo do questionario a tarefa Definir pardmetros principais (forma,
materiais, dimensdes e capacidades), da atividade “4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e
Componentes (SSC)”. Ao final dessa tarefa, as informacdes relacionadas a producéo
esperada anual do produto, peso e volume aproximados, numero e tipos de materiais
diferentes, consumo de energia durante o uso e fontes de energia ja estdo disponiveis. A

saida da desta tarefa deve ser o Perfil Ambiental do produto.

Finalmente, a correlacdo entre o Perfil Ambiental e o Perfil Funcional para cada
concepcao gerada (por meio do preenchimento da area 2 da matriz), a analise dos
resultados obtidos com a correlacdo, a determinacdo dos pontos criticos e trade-offs
entre aspectos funcionais e ambientais e a discussao profunda das providéncias a serem

tomadas para contornar a situacdo deve ocorrer nas tarefas Analisar as concepcoes
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alternativas, Valorar as concepgdes alternativas e Selecionar concepcgdes mais

adequadas, da atividade “4.9 Selecionar a concepcdo do produto”.

6.2.7. As Dez Regras de Ouro

A primeira regra de ouro “N&o utilize substancias toxicas e, quando necessario, utilize
ciclos fechados para as tdxicas” pode ser incorporada a fase de Projeto Informacional

nas seguintes tarefas:

- Analisar tecnologias disponiveis e necessérias, da atividade “3.2 Revisar e
Atualizar o Escopo do Produto”. Nesta tarefa é necessario pesquisar tecnologias que
possibilitem a eliminacdo do uso de substancias tdxicas tanto no processo produtivo
quanto na composicdo do produto. Adicionalmente, devem ser pesquisadas
tecnologias que possibilitem o fechamento do ciclo quando o uso de substancias
toxicas nao pode ser eliminado. A entrada da aplicacdo da regra 1 nesta tarefa é uma
lista das tecnologias disponiveis e necessarias e saida é uma relacdo das tecnologias
que possibilitem a ndo utilizacdo de substancias tdxicas no processo produtivo e no
produto, além de tecnologias que possibilitem utilizar ciclos fechados para as

substancias téxicas.

- Pesquisar padrbes/normas, patentes e legislacdo, da atividade “3.2 Revisar e
Atualizar o Escopo do Produto”. Nesta tarefa, devem ser também pesquisadas
legislacBes e normas pertinentes quantos as substancias toxicas proibidas ou em vias
de proibicdo. A entrada da aplicacdo da regra 1 nesta tarefa € uma relacdo dos
padrdes/normas, patentes e legislacdo que se aplicam ao produto e a saida é uma

lista das substancias toxicas banidas ou em vias de proibicao.

- Analisar restri¢Oes de projeto do produto (contrato, ambientais, legislagdo, normas,
etc.), da atividade “3.6 Definir especificacbes meta do produto”. As restricoes

impostas por contratos, legislagdes ambientais especificas, normas, etc. quanto ao
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uso de substancias tdxicas tanto no produto quanto no processo produtivo devem ser
levantadas e alternativas a essas substancias restritas devem ser levantadas. A
entrada da aplicacdo da regra 1 nesta tarefa € uma lista com as substancias de uso
restrito de acordo com contratos, questdes ambientais e normas e a saida é uma lista

das substancias alternativas as toxicas de uso restrito.
As tarefas que devem incorporar a primeira regra no Projeto Conceitual sao:

- A atividade “4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir plano macro
de processo” deve incorporar a preocupagdo com o uso de substancias toxicas na
identificacdo de possiveis processos produtivos dos SSCs do produto que esta sendo
desenvolvido. Devem-se pesquisar processos alternativos que ndo utilizem
substancias toxicas ou que usem substancias menos toxicas, além de maneiras de
fechar o ciclo do uso das substancias tdxicas. A entrada da aplicacdo da regra 1
nesta tarefa € uma lista de processos que utilizam substancias toxicas e a saida é
uma lista de processos alternativos que ndo utilizem substancias téxicas ou fechem o

ciclo.
A incorporacdo da primeira regra se da no Projeto Detalhado nas seguintes atividades:

- Selecionar fornecedores, da atividade “5.4 Desenvolver fornecedores”, deve
considerar esta regra ja que se devem selecionar fornecedores que,
preferencialmente, ndo utilizem substancias tdxicas durante o Seu processo
produtivo e/ou na composicdo dos SSCs fornecidos. A entrada da aplicagdo da regra
1 nesta tarefa € uma lista de todos os fornecedores disponiveis e seus processos € a
saida é uma lista dos fornecedores que ndo utilizam substancias toxicas ou fechem o

ciclo das toxicas.

- A tarefa Avaliar amostras dos SSC recebidos, da atividade “5.4 Desenvolver

fornecedores”, deve avaliar os SSCs recebidos quanto a sua composicao, para
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assegurar-se de que eles ndo contem substancias toxicas na sua composic¢ao ou que o
plano de fim de vida do componente inclua a recuperacdo dessas substancias para
fechar o ciclo. A entrada da aplicacdo da regra 1 nesta tarefa € uma analise das
amostras dos SSCs recebidos pelos fornecedores e a saida € uma lista dos SSCs

classificados quanto a presenca de substancias toxicas na sua composicao.

- As tarefas Selecionar/Especificar maquinas e equipamentos, da atividade “5.5
Planejar o processo de fabricacdo e montagem”, e Projetar Maquinas e
Equipamentos, da atividade “5.6 Projetar recursos de fabricacdo” devem considerar
a selecdo de maquinas e equipamentos que possibilitem o fechamento do ciclo das
substancias toxicas utilizadas durante o processo produtivo. A entrada da aplicacédo
da regra 1 nestas tarefas é uma lista das maquinas e equipamentos disponiveis e a
saida € uma lista contendo as maquinas e equipamentos selecionados e projetados

que possibilitem o fechamento do ciclo das substancias toxicas.

- A atividade “5.5 Planejar o processo de fabricacdo e montagem” trata-se de um
detalhamento da atividade “4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir
plano macro de processo” do projeto Conceitual. Deve assegurar que, caso haja o
uso de substancias téxicas durante as diversas etapas do processo produtivo, seja
considerado um processo de fechamento do ciclo, de forma que a substancia ndo

contamine o meio ambiente e os funcionarios do chao de fabrica.

- Identificar os elementos criticos, da atividade “5.10 Projetar embalagem” deve
considerar 0 uso de tintas ndo toxicas para a impressao das informacdes graficas na
embalagem, assim como o uso de adesivos ndo toxicos. A entrada da aplicacdo da
regra 1 nesta tarefa € relacdo das substancias disponiveis para a impressdo das
embalagens e a saida € uma lista de substancias ndo toxicas que podem ser usadas

para a impressdo da embalagem.
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- Definir plano de descarte e Definir plano de reciclagem, da atividade *“5.11
Planejar fim de vida do produto”, deve considerar esta primeira regra de ouro a
medida que, caso substancias toxicas tenham sido utilizadas na composicdo do
produto, estas devem ser recolhidas do mercado de forma adequada e encaminhadas
a reciclagem/recuperacdo ou adequada disposicéo final, de acordo com a toxicidade
da substancia utilizada. A entrada da aplicacdo da regra 1 nestas tarefas é a
especificacdo e estrutura dos SSCs que apresentam substancias toxicas na sua
composicdo e a saida € um plano de recuperacao e reciclagem/reuso das substancias

toxicas presentes na composicao do produto no seu fim-de-vida.

A segunda regra de ouro “Minimize o consumo de energia e recursos na fase de
producédo e transporte por meio de housekeeping” pode ser incorporada a fase de Projeto
Informacional na tarefa Analisar tecnologias disponiveis e necessarias, da atividade “3.2
Revisar e Atualizar o Escopo do Produto”, a medida que a eficiéncia energética das
tecnologias a serem selecionadas deve ser um critério decisivo na escolha das
tecnologias a serem adotadas. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta tarefa é a lista
das tecnologias disponiveis e necessarias e a saida é uma lista das tecnologias que

apresentem maior eficiéncia energética.

Na fase de Projeto Conceitual, a regra pode ser incorporada na atividade
“4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir plano macro de processo”, ja
que essa atividade deve identificar os possiveis processos de fabricacdo dos SSCs,
dando-se preferéncia aos processos que tenham o menor consumo de energia possivel,
além de uma organizacao da fabrica por housekeeping de forma que o gasto de energia
com transporte interno seja 0 menor possivel. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta

tarefa € a lista dos processos de fabricacdo disponiveis e o layout do chdo de fabrica e a
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saida € uma lista dos processos de fabricacdo que apresentam maior eficiéncia

energética e o melhor layout obtido aplicando-se as técnicas de housekeeping.
Durante o projeto detalhado, a segunda regra pode ser integrada as seguintes tarefas:

- Levantar informacdes de custos, tempo, capacidades e competéncias para o
desenvolvimento/fornecimento dos SSCs, da atividade “5.3 Decidir por fazer ou
comprar SSC”. A segunda regra deve ser aqui incorporada a medida que a compra
de SSCs de fornecedores implica no consumo de energia para o transporte destes
componentes até a linha de montagem do produto. Dessa forma, deve ser
considerada a distancia entre o fornecedor e a linha de montagem, o tipo de
combustivel utilizado e o modo de transporte, que influenciam no consumo de
energia. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta tarefa é a distancia percorrida pelo
fornecedor para a distribuicdo dos SSCs, tipo de transporte e combustivel utilizado e
a saida ¢ uma andlise do consumo de energia do sistema de distribuicdo dos
fornecedores, com consequente menor impacto ambiental no transporte até a

montagem.

- Definir e Seqlienciar operac0es, tarefas da atividade “5.5 Planejar o processo de
fabricacdo e montagem” estdo relacionadas a aplicacdo das praticas de housekeeping
de modo que o consumo de energia dentro da fabrica, de uma operacao para a outra,
seja 0 menor possivel. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta tarefa é o layout
inicial para manufatura e montagem do produto e a saida é o layout otimizado com a
aplicacdo das técnicas de housekeeping para a minimizacdo do consumo de energia

no transporte interno.

- A atividade “5.8 Otimizar Produto e Processo” deve incluir a segunda regra ja que
a otimizacdo do processo deve implicar também na otimizacdo do consumo de

energia. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta tarefa € a descri¢do detalhada do
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processo de producéo e a saida € uma lista contendo o levantamento de alternativas

para a melhoria da eficiéncia energética do processo.

- Avaliar a distribui¢do do produto: transporte e entrega, da atividade “5.10 Projetar
embalagem” deve considerar o melhor tipo de transporte e combustivel a ser
utilizado para a distribuicdo do produto. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta
tarefa € uma lista com as alternativas de meio de transporte e combustivel e a saida é

a selecdo do sistema de distribuicao adequado.

- Planejar processo de embalagem, da atividade “5.10 Projetar embalagem” também
deve ter a preocupagdo com a otimizacdo do consumo de energia e housekeeping
durante o processo de fabricacdo. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta tarefa é a
descri¢do detalhada do processo de fabricacdo da embalagem e a saida € uma lista
contendo o levantamento das alternativas para a melhoria da eficiéncia energética do

processo.

- Definir plano de retirada do mercado, da atividade “5.11 Planejar fim de vida do
produto” deve especificar qual sera a estratégia de logistica reversa a ser utilizada
para recuperacdo do produto e envio posterior para reciclagem, remanufatura, reuso
ou disposicdao final, de acordo com as estratégias adotadas durante o
desenvolvimento do produto. A entrada da aplicacdo da regra 2 nesta tarefa é uma
lista com as alternativas de meio de transporte e combustivel para logistica reversa

dos produtos e a saida é a selecdo do sistema de logistica reserva adequada.

A terceira regra de ouro, “Use caracteristicas estruturais e materiais de alta qualidade
para minimizar o peso dos produtos desde que né&o haja interferéncia na flexibilidade,
resisténcia a impactos ou outras prioridades funcionais”, deve ser integrada as seguintes

tarefas do projeto conceitual:
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- Definir parametros principais (forma, materiais, dimensfes e capacidades), da
atividade “4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)”, deve
considerar a terceira regra ja que é responsavel pela definicdo dos parametros
principais do produto, que define forma, materiais, dimensdes e capacidades do
produto. Devem ser adotadas caracteristicas estruturais que possibilitem a
minimizacgdo do peso dos componentes e do produto como um todo. A entrada da
aplicacdo da regra 3 nesta tarefa € uma definicdo dos parametros principais dos
produtos e a saida € a adequacdo dos parametros de forma a usarem materiais e

estruturas para minimizar o peso.

- 4.7 Definir ergonomia e estética deve também considerar 0 uso de caracteristicas
estruturais que minimizem o peso do produto, melhorando a sua ergonomia e de
forma que a estética seja inovadora. A entrada da aplicacdo da regra 3 nesta tarefa é
uma definicdo da ergonomia e estética dos produtos e a saida é a adequacdo da
ergonomia e estética para minimizar o peso. A entrada da aplicacdo da regra 3 nesta
tarefa € uma definicdo da ergonomia e estética dos produtos e a saida é a adequacéo
da ergonomia e estética de acordo com as caracteristicas estruturais e materiais

selecionados.

- Projetar embalagem, da atividade “5.10 Projetar embalagem”. A embalagem a ser
projetada também deve fazer uso de caracteristicas estruturais e materiais de alta
qualidade de modo que haja uma minimizagdo do consumo de material a0 mesmo
tempo em que ocorre uma otimizacdo da resisténcia da embalagem a impactos que
possam danificar os produtos. A entrada da aplicacdo da regra 3 nesta tarefa é o
projeto inicial da embalagem e a saida € a adequacao do projeto inicial acordo com
as caracteristicas estruturais e materiais selecionados, para minimizar o peso da

embalagem.
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A quarta regra de ouro, “Minimize o consumo de energia e recursos na fase de uso,
especialmente para produtos com os aspectos ambientais mais significativos nessa fase”

é aplicada nas seguintes tarefas:

- Analisar tecnologias disponiveis e necessarias, da atividade “3.2 Revisar e
Atualizar o Escopo do Produto” deve pesquisar as tecnologias que minimizem o
consumo de energia e recursos na fase de uso, de acordo com a funcdo do produto.
A entrada da aplicacdo da regra 4 nesta tarefa é a lista das tecnologias disponiveis e
necessarias e a saida é uma lista das tecnologias que possibilitam a minimizacdo do

consumo de energia e recursos durante o uso.

- A atividade “4.4 Desenvolver as alternativas de solucdo para o produto” deve
considerar o desenvolvimento de alternativas que possibilitem a minimizacdo do
consumo de energia e recursos na fase de uso. A entrada da aplicacdo da regra 4
nesta tarefa € a lista das possiveis alternativas de solucdo e a saida é uma lista das
alternativas que possibilitam a minimizagdo do consumo de energia e recursos

durante o uso.

- A atividade “4.9 Selecionar a concepcdo do produto” deve considerar o critério de
minimizacdo do consumo de energia e recursos na fase de uso na selecdo da
concepcao do produto, de forma a minimizar o impacto ambiental do produto nessa
fase. A entrada da aplicacdo da regra 4 nesta tarefa € a lista das possiveis
concepcdes do produto e a saida € uma lista das concepcBes do produto que

possibilitam a minimizacdo do consumo de energia e recursos durante o uso.

- Atividade “5.8 Otimizar Produto e Processo”, em que consideracdes acerca do
consumo de energia e recursos do produto durante a fase de uso devem ser tomadas
de modo que haja uma otimizacdo dos inputs ao produto para a realizagdo de uma

determinada funcdo. A entrada da aplicacdo da regra 4 nesta tarefa é o projeto do
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produto e a saida € a otimizacdo do projeto minimizando o consumo de energia e

recursos na fase de uso.

“Promova reparos e atualizagoes, especialmente para produtos dependentes de sistemas,
como celulares, computadores e Cd players”, a regra de ouro nimero cinco, é aplicada

no projeto conceitual como segue:

- Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) e Definir integracao entre
SSCs das alternativas de projeto, da atividade “4.5 Definir arquitetura para o
produto”, j& que é nessa atividade que sdo considerados os aspectos de projetos
modulares, que facilitam a intercambialidade entre componentes de diferentes
produtos, facilitando a sua substituicdo para reparos e atualizacfes. Além disso, é
nessa atividade que sdo consideradas as questdes de facilidade de montagem e
desmontagem do produto. A entrada da aplicacdo da regra 5 nesta tarefa é a
identificacdo e integracdo dos SSCs e a saida é a escolha dos SSCs de modo que

reparos e atualizagdes sejam facilitados.

- A atividade “4.9 Selecionar a concepc¢do do produto” deve considerar o critério de
minimizacdo do consumo de energia e recursos na fase de uso na selecdo da
concepcao do produto, de forma a minimizar o impacto ambiental do produto nessa
fase. A entrada da aplicacdo da regra 5 nesta tarefa é a lista das possiveis
concepcdes do produto e a saida € uma lista das concepcBes do produto que

possibilitam a minimizacdo do consumo de energia e recursos durante o uso.

- Analisar as concepg0es alternativas, da atividade “4.9 Selecionar a concepg¢éo do
produto” deve considerar a facilidade de um produto ser reparado e atualizado na
escolha da concepcdo a ser detalhada na proxima fase do modelo. A entrada da
aplicacdo da regra 5 nesta tarefa € a lista das concepgdes alternativas e a saida é lista

das concepgdes que possibilitam promover reparos e atualizagoes.
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No projeto detalhado, a regra de ouro nimero cinco deve ser integrada a:

- A atividade “5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacdo e configuracdo” deve
considerar esta regra ja que durante o calculo, desenho, especificacdo das tolerancias
e integracdo entre os SSCs, devem ser consideradas as possibilidades de promocéo
de reparos e atualiza¢fes do produto durante a fase de uso e também no seu fim de
vida. A entrada da aplicacdo da regra 5 nesta tarefa é a lista dos SSCs a serem
criados e detalhados e a saida € a criacdo e o detalhamento de SSCs que promovam

a facilidade de reparos e atualizacGes.

A sexta regra de ouro, “Promova vida longa, especialmente para produtos com impactos
ambientais significantes fora da sua fase de uso”, esta inserida no projeto informacional

COmo seqgue:

- A atividade “4.5 Definir arquitetura para o produto” deve considerar esta regra a
medida que o aumento da vida Util do produto estd intimamente relacionado a sua
arquitetura. A entrada da aplicacdo da regra 6 nesta sdo as alternativas de solugdo do
produto e a saida é a definicdo das arquiteturas que maximizem a vida util do

produto.

- Definir parametros principais (forma, materiais, dimensdes e capacidades), da
atividade “4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)”. A definicao
dos parametros principais deve considerar as caracteristicas que podem propiciar
maior vida Gtil ao produto, como o uso de materiais resistentes. A entrada da
aplicacdo da regra 6 nesta tarefa é a definicdo dos parametros principais do produto
e a saida é a selecdo dos parametros criticos para a promocao da vida Util ao

produto.

- 4.7 Definir ergonomia e estética, de modo que o design estético ndo fique

ultrapassado com o passar do tempo, o que pode fazer com que o produto seja
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substituido por outro mais novo antes do fim do seu tempo de vida util. A entrada da
aplicacdo da regra 6 nesta tarefa € a definicdo da ergonomia e estética do produto e a
saida € a selecdo de ergonomias e estéticas que possibilitem aumentar o tempo de
vida atil do produto, como materiais de alta qualidade que ndo faca com que o
produto pareca velho ainda que em bom funcionamento e estética inovadora, que

nédo fique ultrapassada com o passar do tempo.

- A atividade “4.9 Selecionar a concepcdo do produto” deve considerar o critério de
minimizacdo do consumo de energia e recursos na fase de uso na selecdo da
concepcao do produto, de forma a minimizar o impacto ambiental do produto nessa
fase. A entrada da aplicacdo da regra 6 nesta tarefa € a lista das possiveis
concepcdes do produto e a saida € uma lista das concepcBes do produto que

possibilitam maior tempo de vida util.

- A atividade “5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacdo e configuracdo” deve
considerar esta regra ja que durante o calculo, desenho, especificacdo das tolerancias
e integragdo entre os SSCs, devem ser consideradas 0s parametros e materiais que
levam ao prolongamento da vida util do produto. A entrada da aplicacdo da regra 6
nesta tarefa ¢ a lista dos SSCs a serem criados e detalhados e a saida é a cria¢do € o

detalhamento de SSCs que tenham maior vida Util.

“Invista em melhores materiais, tratamentos de superficie ou arranjos estruturais para

proteger o produto de sujeira, corrosdo e desgaste, assegurando, dessa forma, maior vida

atil ao produto”, a sétima regra de ouro, tem a sua aplicacdo nas seguintes tarefas do

projeto conceitual:

- Analisar tecnologias disponiveis e necessérias, da atividade “3.2 Revisar e
Atualizar o Escopo do Produto” deve pesquisar as tecnologias de tratamento de

superficie que protejam o produto de sujeira, corrosdo e desgaste, assegurando vida
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mais longa ao produto. A entrada da aplicacdo da regra 7 nesta tarefa € a lista das
tecnologias disponiveis e necessarias e a saida ¢ uma lista das tecnologias que

possibilitam maior protecédo superficial do produto.

- Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) e Definir integracdo entre
SSCs das alternativas de projeto, da atividade “4.5 Definir arquitetura para o
produto”, j& que essas tarefas sdo responsaveis pela definicdo dos materiais que
serdo utilizado nos SSCs, assim como 0s arranjos estruturais adotados. A entrada da
aplicacdo da regra 7 nesta tarefa é a lista dos materiais disponiveis e estruturas
desenvolvidas e a saida € uma lista dos materiais e estruturas que possibilitam maior

vida (til ao produto.

- A atividade 4.7 Definir ergonomia e estética deve ser beneficiada com a aplicacao
desta regra, ja que havera maior protecdo do produto a sujeira, corrosdo e desgaste,
melhorando a experiéncia visual que o usuario tem com o produto. A entrada da
aplicacdo da regra 7 nesta tarefa é a definicdo das alternativas de ergonomia e
estética e a saida é uma lista de ergonomias e estéticas que utilizem materiais e

estruturas que possibilitem maior vida Util ao produto.

- 4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir plano macro de processo, ja
gue devem ser pesquisados tratamentos de superficie que possibilitem maior
protecdo do produto, aumento o seu tempo de vida util. A entrada da aplicacdo da
regra 7 nesta tarefa sdo as tecnologias para tratamento de superficie disponiveis e a

saida é uma lista das tecnologias de tratamento de superficie mais adequadas.
As tarefas de aplicacdo desta regra no contexto do projeto detalhado sdo:

- A atividade “5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacdo e configuracdo” deve
considerar esta regra ja que é nesta atividade que sdo definidos os materiais a serem

utilizados nos SSCs e a arquitetura dos SSCs e do produto, assim como 0s arranjos
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estruturais a serem utilizados. A entrada da aplicacdo da regra 7 nesta tarefa ¢ a lista
dos SSCs a serem criados e detalhados e a saida é a criacdo e o detalhamento de

SSCs que tenham maior vida util.

- Planejar processo de fabricacdo macro e Atualizar BOM, da atividade “5.5
Planejar o processo de fabricagdo e montagem”, onde serdo definidos 0s processos
de tratamento de superficie a serem utilizados e 0s materiais e arranjos estruturais a
serem utilizados. A entrada da aplicacdo da regra 7 nesta tarefa é a lista dos
tratamentos de superficies mais adequados e saida € a selecdo do tratamento de

superficie mais adequado, de acordo com as caracteristicas do produto.

A oitava regra de ouro, “Organize atualizagOes, reparos e reciclagem por meio do
acesso a habilidade, rotulagem, mdédulos, pontos de ruptura e manuais” tem a sua
aplicacdo focada como segue: As principais tarefas do projeto conceitual que tém essa
regra incorporada sdo Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) e Definir
integracdo entre SSCs das alternativas de projeto, da atividade “4.5 Definir arquitetura
para o produto”, ja que é nessa atividade que a arquitetura do produto é definida, com os
SSCs a serem agrupados e 0s seus elementos de juncdo. Além disso, é nessa atividade

que sdo feitas as escolhas quanto & modulariza¢do do produto.

- A atividade “4.4 Desenvolver as alternativas de solucdo para o produto” deve
considerar esta regra a medida que as alternativas de solucdo devem conter solucdes
que possibilitem atualizacGes, reparos e reciclagem dos materiais utilizados. A
entrada da aplicacdo da regra 8 nesta tarefa é a lista das possiveis alternativas de
solucdo e saida € a lista das alternativas de solucdo que possibilitem atualizagdes,

reparos e reciclagem.

- Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) e Definir integracao entre

SSCs das alternativas de projeto, da atividade “4.5 Definir arquitetura para o
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produto”, j& que essas tarefas sdo responsaveis pela estrutura e integracdo entre 0s
SSCs. A entrada da aplicacdo da regra 8 nesta tarefa sdo as alternativas de solucéo
do produto e a saida é uma lista das alternativas de projeto que possibilitem

atualizacdes, reparos e reciclagem.

- Definir parametros principais (forma, materiais, dimensfes e capacidades), da
atividade “4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)” deve
considerar esta regra a medida que esses parametros interferem na capacidade de
atualizacdo, reparos e reciclagem do produto. A entrada da aplicacdo da regra 8
nesta tarefa sdo definicbes dos parametros principais e a saida é a selecdo dos
parametros criticos para possibilitar atualizacdes, reparos e reciclagem. A entrada da
aplicacdo da regra 8 nesta tarefa € a definicdo dos parametros principais dos
produtos e a saida é a selecdo dos parametros criticos para possibilitar atualizacdes,

reparos e reciclagem.

- A atividade “4.9 Selecionar a concep¢do do produto” deve considerar a regra 8 ja
que devem ser selecionadas as concepgdes de produto que apresentem maior
facilidade de atualizacGes, reparo e reciclagem. A entrada da aplicagcdo da regra 8
nesta tarefa é a lista das concepcbes do produto geradas e a saida € uma lista das

concepcdes que possibilitem atualizac6es, reparos e reciclagem.

- A atividade “5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacdo e configuracdo” deve
considerar esta regra ja que é nesta atividade que sdo criados e detalhados os SSCs e
a integracdo entre eles, assim como 0s arranjos estruturais a serem utilizados. A
entrada da aplicacdo da regra 8 nesta tarefa € a lista dos SSCs a serem criados e
detalhados e a saida é a criacdo e o detalhamento de SSCs que possibilitem

atualizacdes, reparos e reciclagem.
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- Definir as formas e as sinalizaces das embalagens do produto, da atividade *“5.10
Projetar embalagem”, ja que a embalagem deve fornecer informacdes graficas de
facil interpretacdo quanto as estratégias de fim de vida a serem adotadas para um
produto. A entrada da aplicacdo da regra 8 nesta tarefa € a estrutura do produto e
interligacdo entre as partes e a saida € a criacdo de formas e detalhamento para

comunicagdo na embalagem.

- Definir plano de descarte e Definir plano de reciclagem, da atividade “5.11
Planejar fim de vida do produto”, também sdo tarefas que devem considerar as
opcdes de atualizagdes, reparos e reciclagem, de modo que a melhor estratégia seja
adotada em funcdo de determinado cenario. A entrada da aplicacdo da regra 8 nesta
tarefa é a especificacdo e estrutura dos SSCs que possibilitam atualizacdes, reparos e

reciclagem e a saida ¢ a definicdo do plano de descarte e reciclagem.

A nona regra de ouro, “Promova a atualizagéo, reparo e reciclagem por meio do uso de
poucos, simples, reciclados, materiais ndo misturados e ligas” esta relacionada

principalmente com os materiais escolhidos para comporem os SSCs.

- 5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacéo e configuracdo € uma atividade crucial,
em que sdo definidas as caracteristicas detalhadas dos SSCs e dos elementos de
juncéo entre eles. A entrada da aplicacdo da regra 9 nesta tarefa € a lista dos SSCs a
serem criados e detalhados e a saida é o detalhamento de SSCs que possibilitem

atualizacdes, reparos e reciclagem.

- 5.11 Planejar fim de vida do produto também esta intimamente relacionada com
essa regra, ja que devem ser estabelecidas as estratégias a serem adotadas para a
atualizacdo, reparo, reciclagem/reuso ou remanufatura de determinado componente

ou modulo. A entrada da aplicacdo da regra 9 nesta tarefa é a especificacdo e
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estrutura dos SSCs que possibilitam atualizacdes, reparos e reciclagem e a saida € a

definicdo do plano de reciclagem

Finalmente, a décima regra de ouro, “Use a menor quantidade possivel de elementos de
juncdo e use parafusos, adesivos, soldas, parafusos de pressdo, travas geomeétricas, etc.,

de acordo com o cenario de ciclo de vida” deve estar totalmente integrada as atividades:

- Analisar tecnologias disponiveis e necessarias, da atividade “3.2 Revisar e
Atualizar o Escopo do Produto”, j& que devem ser pesquisadas tecnologias que
permitam que a juncao entre os elementos do produto seja facilmente removida para
a realizacédo de reparo, manutencdo ou separagao das partes para reuso, reciclagem,
remanufatura e/ou disposicdo final. A entrada da aplicacdo da regra 10 nesta tarefa é
a lista das tecnologias disponiveis e necessarias e a saida € a lista das tecnologias

que usem a menor quantidade possivel de elementos de juncao.

- A atividade “4.4 Desenvolver as alternativas de solucdo para o produto” deve
considerar esta regra a medida que as alternativas de solucdo necessitem ode maior
ou menor quantidade de elementos de juncdo. A entrada da aplicacdo da regra 10
nesta tarefa é a lista das possiveis alternativas de solucdo e a saida é a lista das
alternativas de projeto que usem a menor quantidade possivel de elementos de
juncao.

- Definir integracdo entre SSCs das alternativas de projeto é a tarefa em que esta
regra tem maior aplicacdo e que deve considera-la integralmente, ja que € nessa
tarefa que é definida a integracdo entre os SSCs das alternativas de projeto. A
entrada da aplicacdo da regra 10 nesta tarefa é a identificacdo dos SSCs e a saida é a
lista das alternativas de projeto que usem a menor quantidade possivel de elementos

de juncéo.
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- Integrar os SSCs, da atividade “5.2 Criar e detalhar SSCs, documentagdo e
configuracdo” deve considerar esta regra, ja que € a tarefa responsavel pela
definicéo final da integracédo entre os SSCs. A entrada da aplicacdo da regra 10 nesta
tarefa é lista das alternativas de projeto que usem a menor quantidade possivel de
elementos de juncdo e a saida € a definicdo dos elementos de juncdo a serem

utilizados.

6.3.  Visdo Macro da Integracéo

A visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas
e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos,
assim como os dados de entrada e saida para cada um dos métodos/ferramentas do
ecodesign, é apresentada na tabela 5. As tarefas que ndo apresentavam integracdo com
0s métodos e ferramentas do ecodesign selecionadas foram suprimidas da tabela, mas as

atividades foram mantidas.



Tabela 5: Visdo macro da integracédo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

Atividades e Tarefas
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continua)

Planejamento Estratégico de Produtos

Método/ferramenta do Ecodesign

Entradas do Método/Ferramenta

Saidas do Método/Ferramenta

1.1 Definir escopo da revisdo do Plano Estratégico de
Negocios (PEN)

1.2 Planejar atividades para a revisdo do PEN

1.3 Consolidar Informagdes sobre tecnologia e mercado

1.4 Revisar o PEN

1.5 Analisar o Portfélio de Produtos da Empresa

LCA completo

Dados sobre os produtos do
portfdlio da empresa

Resultados do LCA para 0s
produtos do portfélio ou para um
produto de referéncia selecionado

1.6 Propor mudangas no portf6lio de produtos

Identificar novos projetos que deverdo ser iniciados

LCA - Objetivo, escopo e categorias
de impacto para cada projeto

Projetos a serem iniciados

Escopo, objetivo e categorias de
impacto de LCA iniciais para cada
projeto

1.7 Verificar viabilidade do portfélio de produtos

1.8 Decidir inicio do planejamento de um produto do
portfolio

Planejamento do Projeto

Atividades e Tarefas
2.1 Definir interessados do projeto

Método/ferramenta do Ecodesign

Entradas do Método/Ferramenta

Saidas do Método/Ferramenta

2.2 Definir escopo do produto

Definir diretrizes basicas que o produto devera atender

LCA - Objetivo e Escopo

Obijetivo e escopo iniciais do
estudo de LCA

Atualizacdo do objetivo e escopo
do estudo de LCA

2.3 Definir escopo do projeto

2.4 Detalhar escopo do projeto

2.5 Adaptar o modelo de referéncia

2.6 Definir atividades e sequéncia

2.7 Preparar cronograma
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Tabela 6: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

2.8 Avaliar riscos

2.9 Preparar orcamento do projeto

2.10 Analisar a viabilidade econémica do projeto

2.11 Definir indicadores de desempenho

2.12 Definir plano de comunicagao

Determinar que, quando e como as partes envolvidas
precisam de informacdes e comunicacBes

LCA - Objetivo e Escopo

Definicdo prévia do objetivo e
€scopo

Definicéo revisada do objetivo e
escopo, incluindo publico alvo do
estudo e formato do relatério

2.13 Planejar e preparar aquisi¢coes

Planejar a gestdo dos relacionamentos com 0s

LCA - Objetivo e Escopo

Definicdo prévia do objetivo e

Definicédo revisada do objetivo e
escopo, incluindo o sistema de

fornecedores escopo produto e o critério de corte das
substancias
2.14 Preparar Plano de Projeto
Projeto 0 aclona
A dades e alela etoao/rTerramenta do odeslig ada o[0 etoao errame aldas do etoao erramenta

3.1 Atualizar o Plano do Projeto Informacional

Atualizar o escopo do produto

LCA - Atualizar Escopo

Definicdo prévia do escopo do
LCA e 0 escopo do produto
atualizado

Definicéo revisada do escopo, de
acordo com o escopo do produto

Atualizar, monitorar, valorar e definir novos indicadores
de desempenho

LCA - Atualizar escopo (categorias
de impacto)

Definigdo prévia do escopo do
LCA atualizado

Definicéo revisada do escopo, com
a revisdo das categorias de impacto
a serem consideradas

Atualizar plano de comunicacéo

LCA - Atualizar Objetivo e Escopo
(formato do relatério, pablico alvo)

Definicao prévia do escopo e
objetivos do LCA atualizado

Definicdo revisada do escopo e
objetivos, com o melhor formato do
relatério de divulgacdo do relatério
de acordo com o publico alvo do
estudo
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Tabela 7: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

3.2 Revisar e Atualizar o Escopo do Produto

LCA - Revisar e Atualizar o escopo

Definicéo prévia do escopo do

Definicdo revisada do escopo, de
acordo com as mudangas no escopo

do ACV LCA atualizado
do produto
Lista das pessoas que poderdo eDeJi' négre:]ouﬂci)jiggjeltilr\]/;rsée;copo,
EEA (Preparacéo) participar da aplicagdo do método e quip P

escopo do produto revisado

identificacdo das demandas do
produto

Anadlise do problema de projeto

Analisar tecnologias disponiveis e necessarias

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Lista das tecnologias disponiveis e
necessarias

Lista de tecnologias que nao
utilizem substancias téxicas e/ou
fechem o ciclo das toxicas

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Lista das tecnologias disponiveis e
necessarias

Lista das tecnologias que
apresentam maior eficiéncia
energeética

Regra 4 - The Ten Golden Rules

Lista das tecnologias disponiveis e
necessarias

Lista das tecnologias que
possibilitam a minimizacéo do
consumo de energia e recursos
durante o uso

Regra 7 - The Ten Golden Rules

Lista das tecnologias disponiveis e
necessarias

Lista das tecnologias que
possibilitam maior protecdo
superficial do produto

Regra 10 - The Ten Golden Rules

Lista das tecnologias disponiveis e
necessarias

Lista das tecnologias que usem a
menor quantidade possivel de
elementos de jungdo

EcoBenchmarking

Lista dos produtos que podem ser
utilizados para a analise das
tecnologias

Resultado do ecobenchmarking
com uma lista das tecnologias que
podem ser potencialmente
utilizadas para o produto em
desenvolvimento
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Tabela 8: Vis&do macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Pesquisar padrdes / normas, patentes e legislacéo

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Relacdo dos padrbes/normas,
patentes e legislacdo que se
aplicam ao produto

Lista das substancias toxicas
banidas ou em vias de proibicéo

Pesquisar produtos concorrentes e similares

EcoBenchmarking

Lista dos produtos que podem ser
utilizados para o benchmarking

Lista com todas as oportunidades
de melhoria observadas durante a
aplicacdo do método

3.3 Detalhar ciclo de vida do produto e definir seus
clientes

Refinar o ciclo de vida do produto

EEA (Inventario)

Planilha preenchida na matriz da
EEA e as fases do ciclo de vida do
produto

Preenchimento das colunas de fases
do ciclo de vida e aspectos e
impactos ambientais relacionados a
cada uma das fases

LCA - Refinar o escopo (sistema de
produto)

Definigdo prévia do escopo do
LCA atualizado

Definicéo revisada do escopo, com
a revisdo do sistema de produto

Definir os clientes do projeto ao longo do ciclo de vida

LCA - Refinar escopo e objetivos
(publico alvo)

Lista dos clientes do ciclo de vida
do produto e a definicdo prévia de
€scopo e objetivos atualizada

Escopo e objetivos atualizados, de
acordo com o refinamento do
publico alvo

3.4 Identificar os requisitos dos clientes do produto

Coletar as necessidades dos clientes de cada fase do

Lista dos clientes do produto ao

Necessidades ambientais dos

. . QFDE - fase 1 longo do seu ciclo de vida a serem | clientes de cada fase do ciclo de

ciclo de vida . .

pesquisados vida do produto

Necessidades ambientais dos Necessidades ambientais dos
Agrupar e classificar as necessidades QFDE - fase 1 clientes de cada fase do ciclo de clientes agrupadas em classes

vida do produto semelhantes

Necessidades ambientais dos Definicdo dos requisitos ambientais
Definir os requisitos dos clientes QFDE - fase 1 clientes agrupadas em classes ¢ g

semelhantes

dos clientes
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Tabela 9: Visédo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

LCA - Revisar objetivo e escopo
(categorias de impacto)

Escopo e objetivo do estudo de
LCA prévios e atualizados

Definicdo do escopo e objetivo
atual de acordo com as categorias
de impacto a serem analisadas pelo
estudo

Valorar dos requisitos dos clientes

EcoBenchmarking

Lista dos produtos concorrentes e
similares existentes no mercado

Lista com os requisitos ambientais
dos clientes atendidos totalmente
ou parcialmente pelos produtos
concorrentes

QFDE - fase 1

Requisitos ambientais dos clientes

Valoragdo dos requisitos
ambientais dos clientes

LCA - Ponderacdo (fase opcional da
avaliacéo de impacto)

Definicao atual das categorias de
impacto que deverdo ser
consideradas no estudo

ponderacdo das categorias de
impacto, de acordo com 0s
requisitos dos clientes

3.5 Definir requisitos do produto

Converter requisitos de clientes em expressdes
mensuraveis

QFDE - fase 1

Requisitos ambientais dos clientes
valorados

Especificagdes das métricas de
engenharia ambientais do produto

LCA - Classificagdo e Caracterizacdo
das categorias de impacto (fase 2 e 3
obrigatdrias da avaliagdo de impacto)

Definicdo das categorias de
impacto a serem estudadas e 0s
requisitos dos clientes

Classificacdo e caracterizacéo dos
impactos ambientais de acordo com
as categorias de impacto

Analisar e classificar os requisitos do produto

QFDE - fase 1

Especificages das métricas de
engenharia ambientais do produto

Anadlise e classificacdo dos
requisitos do produto

Hierarquizar requisitos de projeto do produto

QFDE - fase 1

Anélise e classificacdo dos
requisitos do produto

Hierarquizacao dos requisitos de
projeto do produto

LCA - Ponderacao das categorias de
impacto

Classificacdo e caracterizacéo dos
impactos ambientais de acordo as
categorias de impacto

Ponderacéo dos resultados obtidos
com a classificacéo e
caracterizagdo para hierarquizar os
requisitos de projeto.

3.6 Definir especificagdes meta do produto
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Tabela 10: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Valorar requisitos do produto

QFDE - fase 1

Hierarquizacéao dos requisitos de
projeto do produto

Valoragdo dos requisitos
ambientais do produto

Analisar perfil técnico e de mercado

Ecobenchmarking

Lista dos produtos similares recém
lancados no mercado

Lista dos requisitos e
especificacdes dos produtos obtidos
com o ecobenchmarking

Analisar restri¢cbes de projeto do produto (contrato,
ambientais, legislacdo, normas, ...)

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Lista com as substancias de uso
restrito de acordo com contratos,
questdes ambientais e normas

Lista das substancias alternativas as
téxicas de uso restrito

LCA - Definir as categorias de
impacto ambiental mais apropriadas

Definigdo prévia das categorias de
impacto a serem consideradas

Definicdo atualizada das categorias
de impacto a serem consideradas

Elaborar o conjunto de especificacdes-meta do produto

LCA- Refinar o objetivo em funcéo
das especificagoes-meta

Conjunto de especificagdes-meta e
a definicéo prévia do objetivo do
estudo

Definicdo atualizada do objetivo do
estudo

3.7 Monitorar a viabilidade econdmico-financeira do
produto

3.8 Avaliar fase

3.9 Aprovar fase

3.10 Documentar as decisdes tomadas e registrar licbes
aprendidas

Projeto Conceitual

Atividades e Tarefas
4.1 Atualizar o Plano do Projeto Conceitual

Método/ferramenta do Ecodesign

Entradas do Método/Ferramenta

Saidas do Método/Ferramenta

4.2 Modelar funcionalmente o produto
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacéao)

Analisar as especificagdes-meta do produto

Identificar as func¢Bes do produto

Estabelecer a funcéo global

Estabelecer estruturas funcionais alternativas

Eco-Functional Matrix - Perfil
Funcional

Informac®es referentes ao tempo de
vida Gtil, tempo de uso, seguranca,
confiabilidade do produto,
interacdo homem/maquina,
economia, flexibilidade técnica e
demanda ambiental

Determinacdo do perfil funcional
do produto

4.3 Desenvolver principios de solugao para as funcgoes

4.4 Desenvolver as alternativas de solugéo para o
produto

Regra 4 - The Ten Golden Rules

Lista das possiveis alternativas de
solucédo

Lista das alternativas que
possibilitam a minimizacédo do
consumo de energia e recursos
durante o uso

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Lista das possiveis alternativas de
solucédo

Lista das alternativas de solucdo
que possibilitem atualizac6es,
reparos e reciclagem

Regra 10 - The Ten Golden Rules

Lista das possiveis alternativas de
solucdo

Lista das alternativas de projeto
gue usem a menor quantidade
possivel de elementos de juncédo

4.5 Definir arquitetura para o produto

Regra 5 - The Ten Golden Rules

Identificacdo e integragdo dos SSCs

Lista dos SSCs que possibilitam
facilidade de reparos e atualizacdes

Regra 6 - The Ten Golden Rules

Alternativas de solucdo do produto

Definicdo das arquiteturas que
maximizem a vida Util do produto.

Regra 7 - The Ten Golden Rules

Lista dos materiais disponiveis e
estruturas desenvolvidas

Lista dos materiais e estruturas que
possibilitam maior maior vida Util
ao produto
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Alternativas de solucdo do produto

Lista das alternativas de projeto
que possibilitem atualizacdes,
reparos e reciclagem

Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)

QFDE - fase 2

Componentes do produto e
métricas de engenharia

Analise das partes e componentes
mais criticos e que devem ser
melhorados

Definir integragdo entre SSCs das alternativas de projeto

Regra 10 - The Ten Golden Rules

Identificacdo dos SSCs

Lista das alternativas de projeto
gue usem a menor quantidade
possivel de elementos de juncéo.

4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes
(SSC)

Identificar e analisar aspectos criticos do produto

EEA (Avaliacao)

Planilha preenchida na matriz da
EEA com preparagéo e inventario
ao longo das fases do ciclo de vida

Preenchimento das colunas de
avaliacio dos impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida e
sugestdo de acdes a serem tomadas
e responsaveis

Definir parametros principais (forma, materiais,
dimensGes e capacidades)

Regra 3 - The Ten Golden Rules

Definicao dos pardmetros
principais dos produtos

Adequacéo dos pardmetros de
forma a usarem materiais e
estruturas para minimizar o peso

Regra 6 - The Ten Golden Rules

Definicao dos parametros
principais dos produtos

Sele¢do dos parametros criticos
para a promocao da vida Gtil ao
produto

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Definicao dos pardmetros
principais dos produtos

Selecdo dos parametros criticos
para possibilitar atualizacGes,
reparos e reciclagem

EEA (Implementag&o)

Lista das acOes a serem realizadas
para diminuicdo do impacto
ambiental do produto e
responsaveis

Definicdo dos parametros
principais do produto por meio da
aplicacéo da fase de implementagéo
do método
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

EEA (Avaliacdo das Mudancas)

Lista das acBes realizadas para
diminuicdo do impacto ambiental
do produto

Avaliacdo das mudancas
implementadas e a proposi¢do de
novas agdes se impactos ambientais
criticos forem identificados

Eco-Functional Matrix - Perfil
Ambiental

Informacdes relacionadas a
producéo esperada anual do
produto, peso e volume
aproximados, nimero e tipos de
materiais diferentes, consumo de
energia durante o uso e fontes de
energia

Perfil Ambiental do produto

LCA - Inventario

Parametros principais do produto e
as caracteristicas das substancias
utilizadas de acordo com as
categorias de impacto ambiental

Primeira versao do inventario do
ciclo de vida para o produto

4.7 Definir ergonomia e estética

Regra 3 - The Ten Golden Rules

Definigdo das alternativas de
ergonomia e estética do produto

Adequacdo da ergonomia e estética
de acordo com as caracteristicas
estruturais e materiais selecionados

Regra 6 - The Ten Golden Rules

Definigdo das alternativas de
ergonomia e estética do produto

Selecdo de ergonomias e estéticas
que possibilitem aumentar o tempo
de vida til do produto

Regra 7 - The Ten Golden Rules

Definigdo das alternativas de
ergonomia e estética do produto

Lista de ergonomias e estéticas que
utilizem materiais e estruturas que
possibilitem maior vida Util ao
produto

4.8 Definir fornecedores e parcerias de co-
desenvolvimento

DfE Matrix (Médulo A)

Informacdes dos fornecedores
relacionadas a questdo ambiental

Selecdo dos fornecedores
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Tabela 14: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

4.9 Selecionar a concepcéao do produto

Regra 4 - The Ten Golden Rules

Lista das concepgdes do produto
geradas

Lista das concepgdes do produto
que possibilitam a minimizacédo do
consumo de energia e recursos
durante o uso

Regra 6 - The Ten Golden Rules

Lista das concepgdes do produto
geradas

Lista das concepgdes do produto
que possibilitam maior tempo de
vida util

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Lista das concepgdes do produto
geradas

Lista das concepces que
possibilitem atualizaces, reparos e
reciclagem

Eco-Functional Matrix - Correlacéo
entre o Perfil Ambiental e o Perfil
Funcional,

Perfil Ambiental e Perfil Funcional
das concepcoes

Determinagdo dos pontos criticos e
trade-offs entre aspectos funcionais
e ambientais

Analisar as concepces alternativas

Regra 5 - The Ten Golden Rules

Lista das concepgdes alternativas

Lista das concepc¢es que
possibilitam promover reparos e
atualizacBes

QFDE - fase 3

Lista das concepgdes alternativas
do produto

Anaélise das melhorias aplicadas a
componentes e partes dos produtos
das diferentes concepcdes
alternativas

LCA - Primeiro avaliacdo de impacto
e normalizacdo; Interpretacéo

Primeira versao do inventario e as
concepcdes alternativas a serem
analisadas

Analise das concepcoes alternativas
de acordo com as categorias de
impacto selecionadas e com a
normalizagdo dos resultados para
facilitar a interpretacdo
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Tabela 15: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Selecionar concepg¢des mais adequadas

QFDE - fase 4

Voz do consumidor usando a
informac&o semi-quantitativa
presente nas matrizes das fases | e
I

Avaliacdo dos efeitos da mudancas
de design do produto, de acordo
com as melhorias aplicadas

4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir
plano macro de processo

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Lista de processos que utilizam
substancias toxicas

Lista de processos alternativos que
nado utilizem substancias téxicas ou
fechem o ciclo.

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Lista dos processos de fabricacdo
disponiveis e o layout do chao de
fébrica

Lista dos processos de fabricacdo
com maior eficiéncia energética e o
melhor layout de acordo com as
técnicas de housekeeping

Regra 7 - The Ten Golden Rules

Tecnologias para tratamento de
superficie disponiveis

Lista das tecnologias de tratamento
de superficie mais adequadas

4.11 Atualizar estudo de viabilidade econdmica

4.12Monitorar a viabilidade econémico-financeira do
produto

4.13 Avaliar fase

4.14 Aprovar fase

4.15 Documentar as decisdes tomadas e registrar licdes
aprendidas

Projeto Detalhado

Atividades e Tarefas
5.1 Atualizar o Plano do Projeto Detalhado

Método/Ferramenta do Ecodesign

Entradas do Método/Ferramenta

Saidas do Método/Ferramenta

5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacdo e configuragéo

Regra 5 - The Ten Golden Rules

Lista dos SSCs a serem criados e
detalhados

Criacéo e detalnamento de SSCs
que promovam a facilidade de
reparos e atualiza¢Ges

Regra 6 - The Ten Golden Rules

Lista dos SSCs a serem criados e
detalhados

Criacéo e detalhnamento de SSCs
que tenham maior vida Gtil
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Tabela 16: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Regra 7 - The Ten Golden Rules

Lista dos SSCs a serem criados e
detalhados

Criacéo e detalnamento de SSCs
que tenham maior vida Util

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Lista dos SSCs a serem criados e
detalhados

Detalhamento de SSCs que
possibilitem atualizacGes, reparos e
reciclagem

Regra 9 - The Ten Golden Rules

Lista dos SSCs a serem criados e
detalhados

Detalhamento de SSCs que
possibilitem atualizacGes, reparos e
reciclagem

Integrar os SSCs

Regra 10 - The Ten Golden Rules

Lista das alternativas de projeto
que usem a menor quantidade
possivel de elementos de jungéo

Definigdo dos elementos de juncdo
a serem utilizados

Completar BOM

LCA - Atualizar Inventario

Primeira versdo do inventario

Inventario atualizado

5.3 Decidir por fazer ou comprar SSC

Levantar informacg6es de custos, tempo, capacidades e
competéncias para o desenvolvimento/fornecimento dos
SSCs

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Distancia percorrida pelo
fornecedor para a distribuicéo dos
SSCs, tipo de transporte e
combustivel utilizado

Anaélise do consumo de energia do
sistema de distribuicio dos
fornecedores

5.4 Desenvolver fornecedores

Selecionar fornecedores

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Lista dos fornecedores disponiveis
€ Seus processos produtivos

Lista dos fornecedores que ndo
utilizam substancias toxicas ou
fechem o ciclo das téxicas

DfE Matrix (Modulo A)

Informacdes dos fornecedores
relacionadas a questdo ambiental

Avaliacéo dos fornecedores de
acordo com a preocupacao
ambiental

Enviar/atualizar especificacGes do produto

Avaliar amostras dos SSC recebidos

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Analise das amostras dos SSCs
recebidos pelos fornecedores

Lista dos SSCs classificados quanto
a presenca de substancias toxicas
na sua composicao
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Homologar fornecedores

DfE Matrix (Médulo A)

Avaliagdo dos fornecedores de
acordo com a preocupacao
ambiental

Selecéo dos fornecedores

5.5 Planejar o processo de fabricagdo e montagem

Planejar processo de fabricagdo macro

Regra 7 - The Ten Golden Rules

Lista dos tratamentos de
superficies mais adequados

Selecdo do tratamento de superficie
mais adequado, de acordo com as
caracteristicas do produto

Definir / Avaliar componente em bruto

Definir e Sequenciar operagdes

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Layout inicial para manufatura e
montagem do produto

Layout otimizado com a aplicacdo
das técnicas de housekeeping

Selecionar / Especificar maquinas e equipamentos

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Lista das maquinas e equipamentos
disponiveis

Lista das maquinas e equipamentos
que possibilitem o fechamento do
ciclo das substancias toxicas

Atualizar BOM

LCA - Inventario Definitivo

Inventario Atualizado e BOM
atualizado

Inventario definitivo

5.6 Projetar recursos de fabricagéo

Projetar Maquinas e Equipamentos

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Lista das maquinas e equipamentos
a serem projetados

Lista das maquinas e equipamentos
projetados que possibilitem o
fechamento do ciclo das
substancias toxicas

5.7 Avaliar SSCs, configuracdo e documentagédo do
produto e processo

Analisar falhas

EEA detalhado (Preparacéo,
Inventario e Avaliacdo)

Lista das pessoas que poderdo
participar da aplicacdo do método e
escopo do produto revisado

Lista das acBes a serem realizadas
para diminuicdo do impacto
ambiental do produto e
responsaveis

5.8 Otimizar Produto e Processo

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Descricdo detalhada do processo
produtivo de fabricacdo e
montagem

Lista com o levantamento de
alternativas para a melhoria da
eficiéncia energética do processo
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Regra 4 - The Ten Golden Rules

Projeto do produto

Otimizac&o do projeto
minimizando o consumo de energia
e recursos na fase de uso

Finalizar aplicagdo DFx

DfE Matrix

Informacdes detalhadas sobre o
processo de desenvolvimento do
produto e as caracteristicas
detalhadas do produto

Medida relativa dos atributos do
produto e verificacdo da adequada
aplicacdo dos demais
métodos/ferramentas do ecodesign,
com aumento do desempenho
ambiental do produto

LCA - Avaliacdo de impacto e
Interpretacéo

Inventario definitivo do produto

Identificacdo dos maiores impactos
ambientais causados pelo produto,
interpretacdo dos resultados e
relatorio de comunicagdo dos
resultados

Executar acBes de correcdo de falhas

EEA detalhado (Implementagdo e
Avaliacdo das Mudangas)

Lista das a¢des a serem realizadas
para diminui¢do do impacto
ambiental do produto

Avaliacdo das mudancas
implementadas e a proposi¢édo de
novas ac¢des se impactos ambientais
criticos forem identificados

5.9 Criar material de suporte do produto

5.10 Projetar embalagem

Awvaliar a distribui¢do do produto: transporte e entrega

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Lista com as alternativas de meio
de transporte e combustivel

Selecéo do sistema de distribuicao
adequado

Definir as formas e as sinalizagdes das embalagens do
produto

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Estrutura do produto e interligacdo
entre as partes

Criagdo de formas e detalhamento
para comunicagdo na embalagem

Identificar os elementos criticos

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Relagdo das substancias
disponiveis para a impressdo das
embalagens

Lista de substancias nao toxicas
que podem ser usadas para a
impressdo da embalagem
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produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

Projetar embalagem

Regra 3 - The Ten Golden Rules

Projeto inicial da embalagem

Adequacéo do projeto inicial de
acordo com as caracteristicas
estruturais e materiais selecionados,
para minimizar o peso da
embalagem

Planejar processo de embalagem

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Descricdo detalhada do processo de
fabricacdo da embalagem

Lista com o levantamento das
alternativas para a melhoria da
eficiéncia energética do processo

5.11 Planejar fim de vida do produto

Definir plano de retirada do mercado

Regra 2 - The Ten Golden Rules

Lista com as alternativas de meio
de transporte e combustivel para
logistica reversa

Selecéo do sistema de logistica
reserva adequada, com menor gasto
de energia no transporte

Definir plano de descarte

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Especificacdo e estrutura dos SSCs
gue apresentam substancias téxicas
na sua composi¢do

Plano de descarte do produto
contendo substancias toxicas

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Especificacdo e estrutura dos SSCs
que possibilitam atualizacdes,
reparos e reciclagem

Definicéo do plano de descarte

Definir plano de reciclagem

Regra 1 - The Ten Golden Rules

Especificacdo e estrutura dos SSCs
que apresentam substancias tdxicas
na sua composi¢do

Plano de recuperacéo e
reciclagem/reuso das substancias
toxicas presentes na composicdo do
produto no seu fim-de-vida

Regra 8 - The Ten Golden Rules

Especificacdo e estrutura dos SSCs
que possibilitam atualizac@es,
reparos e reciclagem

Definicdo do plano de reciclagem

Regra 9 - The Ten Golden Rules

Especificagdo e estrutura dos SSCs
que possibilitam atualizacoes,
reparos e reciclagem

Definigdo do plano de reciclagem
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Tabela 20: Visdo macro da integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign as tarefas e atividades do modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de

produtos, dados de entrada e dados de saida (continuacao)

5.12 Testar e Homologar produto
5.13 Enviar documentacgdo do produto a parceiros

5.14 Monitorar a viabilidade econdmico-financeira do
produto

5.15 Avaliar fase
5.16 Aprovar fase

5.17 Documentar as decisfes tomadas e registrar licbes
aprendidas
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7. Conclusoes

Na primeira etapa do projeto, foi dada maior énfase a sistematizacdo dos métodos e
ferramentas do ecodesign, visto que nessa fase do projeto a correta sistematizacdo dos dados
levantados era de extrema importancia para o resultado final. Os resultados da anélise do
cadastro dos métodos e ferramentas permitiram algumas conclusdes importantes:

¢ Os métodos/ferramentas de natureza analitica sdo mais utilizados do que aqueles de
natureza prescritiva e comparativa;

e Ha uma tendéncia para o uso de matrizes, ferramenta que contém uma escala pré-
definida para a avaliacdo do desempenho ambiental de produtos por meio da
relacdo entre dois aspectos relevantes, nos métodos/ferramentas do ecodesign;

e Ha um equilibrio entre a natureza dos dados de entrada e saida necessarios para a
aplicacdo de um método/ferramenta;

e A origem dos métodos/ferramentas é principalmente na area do ecodesign, ou da
grande area de gestdo ambiental. Aqueles com origem no PDP foram, na sua
maioria, adaptados de ferramentas tradicionais da area;

e Apesar do intenso desenvolvimento tedrico e da validacdo experimental dos
métodos/ferramentas, ainda ndo ha a aplicacdo regular pelas empresas;

e A maioria dos métodos/ferramentas é apresentado nos estudos de forma sucinta;

e Percebe-se a grande preocupacdo com 0s aspectos ambientais relacionados a
materiais e energia;

e A maioria dos métodos/ferramentas consideram todas as fases do ciclo de vida de
um produto;

e 83% dos métodos/ferramentas nao possuem um método de avaliacdo de impacto

ambiental;
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e A maioria dos métodos/ferramentas necessita de alta especializacdo do usuério.

Na segunda fase do projeto a énfase foi dada a selecdo e integracdo dos métodos e
ferramentas do ecodesign ao modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de
produtos. Durante o desenvolvimento do trabalho, percebeu-se a necessidade da realizacdo da
integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign ndo so nas fases de Projeto Informacional
e Projeto Conceitual, como pensado inicialmente (fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos, de acordo com a literatura), mas também na fase de
Planejamento Estratégico do Produto, Planejamento do Projeto e Projeto Detalhado. Apesar
da grande importancia da consideracdo das questdes ambientais no pré-desenvolvimento,
percebeu-se que os métodos/ferramentas do ecodesign direcionadas ao planejamento
estratégico ainda sdo poucos e ndo consolidados, o que limitou a sua aplicacdo na integracédo
proposta. Contrariamente, percebeu-se a possibilidade de aplicagdo de diversos
métodos/ferramentas de ecodesign na fase de Projeto Detalhado, direcionados a verificacdo da

consideracao das questdes ambientais em todo o PDP e dos resultados obtidos.

Apos a realizagdo da integracdo dos métodos e ferramentas de ecodesign selecionados
ao modelo de referéncia, pbde-se notar que a maioria das ferramentas e métodos do ecodesign
pode ter a sua aplicagdo ao longo de diferentes tarefas e atividades de uma mesma fase, ou
ainda, comecar a sua aplicacdo, com 0s passos iniciais em uma fase e sé ser finalizado em
outra. Complementariamente, uma mesma tarefa pode fazer uso de diversos métodos e
ferramentas para que, de fato, considere todas as nuances ambientais e um produto com
melhor desempenho ambiental possa ser desenvolvido. Observou-se ainda uma grande
superposicdo de informacbes entre os passos para execucdo dos diferentes métodos e
ferramentas do ecodesign, uma vez que os métodos foram analisados, nessa primeira versao,
de forma individual. Trabalhos futuros podem explorar essa limitagdo, mesclando e unindo

diferentes partes de métodos e ferramentas de modo a aproveitar as informagdes criadas em
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um deles e a sua aplicacdo no modelo de referéncia, tornando o modelo o menos burocratico

possivel e passivel de ser aplicado.

A integracdo dos métodos e ferramentas do ecodesign ao processo de desenvolvimento
de produtos, como apresentado aqui, trata-se do resultado das primeiras iteracbes de um
projeto de pesquisa, no qual devem ser ainda propostas e testadas melhorias na integracéo e
aplicabilidade do novo modelo referéncia genérico com a integracdo das questdes ambientais.
As limitacGes indicadas podem ser resolvidas por meio da identificacdo das melhores praticas
de ecodesign encontradas nos métodos e ferramentas de ecodesign, e posterior integracdo
dessas melhores praticas ao modelo de referéncia. Faz-se necessario, ainda, a aplicacdo do
modelo em estudos de casos e pesquisas-acdo. Deve-se lembrar que, para que o modelo de
referéncia genérico possa ser aplicado em uma empresa, ele deve ser instanciado e adaptado

as necessidades e especificidades da empresa e dos tipos de produto que sdo desenvolvidos.

Uma vez que os métodos e ferramentas do ecodesign estejam integrados ao processo
de neg6cio de desenvolvimento de produtos, torna-se entdo necessario que as empresas
comecem a utiliza-los de modo a melhorar o desempenho ambiental dos produtos que estdo
sendo desenvolvidos. A principal dificuldade encontrada pelas empresas nesse momento esta
na selecdo dos métodos e ferramentas a serem utilizados de acordo com 0s seus objetivos e
estratégias empresariais, no modo e momento da aplicacdo e na integracdo com os demais
métodos e ferramentas utilizados durante a gestdo do ciclo de vida dos produtos. Assim, seria
importante que existisse um guia para indicar o melhor caminho as empresas na adocao das

melhores préticas de ecodesign no processo de desenvolvimento de produtos.
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Apéndice A
Revisdo Bibliogréafica Sistematica

A revisdo sistematica é uma metodologia de pesquisa especifica, desenvolvida
formalmente, para levantamento e avaliacdo de evidéncias pertencentes a um determinado
foco de pesquisa. O processo de conducdo da pesquisa em uma revisdo sistematica segue uma
sequéncia bem definida de passos metodolégicos, de acordo com um protocolo desenvolvido
previamente (BRERETON et al, 2007). Este instrumento é construido ao redor de uma
questdo central, que representa a razdo da investigacédo, e € expressa por meio da utilizacdo de
conceitos e termos especificos. A comparagdo entre estudos, baseada em pardmetros
especificos, pode mostrar contrastes e outras diferencas que podem elucidar aspectos distintos
da questdo. O modelo de revisdo sistemética utilizado é apresentado por Biolchini et al

(2005).

A revisdo bibliografica sistematica deve realizada em cinco fases principais. A Figura

1 apresenta as fases da realizacdo de uma revisao bibliogréafica sistematica.

A primeira fase contém a formulagdo do problema, cuja principal questdo se refere a
que tipo de evidéncia deve ser incluida na revisdo e a construcdo de definicdes que
possibilitem ao pesquisador o estabelecimento da distingdo entre os estudos relevantes e

irrelevantes para o propdésito da investigacao.

A segunda fase trata-se da coleta de dados, cujo foco é definir quais devem ser os
procedimentos adotados para que as evidéncias relevantes sejam encontradas. Inclui a
identificacdo das fontes que tenham potenciais estudos relevantes, considerando
preferencialmente canais multiplos de acesso a estudos primarios assim como a forma pela
qual esses canais podem ser complementares nos seus materiais correspondentes. Nesse

estagio, invalidacfes potenciais da revisdo sistematica podem surgir se 0s estudos acessados
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corresponderem a uma natureza qualitativamente diferente quando comparados a populacao

alvo de estudos como definido no protocolo.

Formulac¢do do Problema

Objetivo da revisdo Alvo e contexto Areas beneficiadas Resultados esperados

Coleta de Dados

|¢

Identificacdo das Fontes de Dados Estabelecimento das palavras-chave e strings

Avaliacao dos Dados

Aplicagio de Critérios de Inclusdo/Exclusdo de estudos Padronizacdo da forma de representacdo

Anadlise e Interpretagdo dos Dados

Sintese dos Estudos Definicdo de Critérios para Classificacdo

Conclusao e Apresentacgao

Cadastro dos Estudos Estado da Arte Cadastro e classificacdo dos métodos/ferramentas

Figura 1: Processo de Realiza¢do da Revisdo Bibliogréafica Sistematica

A terceira fase consiste da avaliacdo dos dados. A questdo central se refere a qual
evidéncia recuperada deve ser incluida na revisdo e consiste na aplicacdo de critérios
qualitativos para separar estudos que possam ser considerados validos daqueles invalidos.
Consiste também na determinacdo de guidelines para o tipo de informagdo que pode ser
extraida dos relatorios de pesquisa primaria. A quarta fase corresponde ao processo de anélise
e interpretacéo dos dados, cujo foco deve ser a determinagdo de quais procedimentos devem
ser utilizados pelo pesquisador para fazer inferéncias sobre os dados como um todo. Inclui a
realizacdo da sintese dos estudos validos de forma que generaliza¢des sobre a questdo possam

ser possiveis de serem feitas.

O processo de conclusdo e apresentacdo é realizado na quinta fase, cuja questdo

central ¢ a escolha de quais informacfes devem ser incluidas no relatério da revisdo
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sistematica. Consiste na aplicacdo de um critério editorial para determinacdo de uma
separacdo clara entre informacGes importantes ou ndo. Neste estdgio, a omissdo dos
procedimentos de revisdo pode representar uma fonte de potencial invalidagdo nas conclusdes
da reviséo sistematica, pois leva a irreprodutibilidade da pesquisa por si s6 e também das suas
conclusdes. As fases mostradas parecem ser seqlienciais, mas ressalta-se que a execucdo deve

ser realizada de modo iterativo durante o desenvolvimento da revisdo sistematica.
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Apéndice B
Analise dos Dados do Cadastro dos Estudos
A distribuicdo anual do ano de publicacdo dos estudos obtidos € apresentada na Figura

1. Os valores obtidos indicam que ha um interesse crescente pela consideracdo das questdes
ambientais no desenvolvimento de produtos para o desenvolvimento de produtos mais
sustentaveis. Os anos de 1999, 2001, 2003 e 2005 correspondem a anos de realizagcdo de

eventos importantes para a a area de pesquisa do Ecodesign.
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Figura 1: Distribuicdo Anual dos Estudos Obtidos

Dos 515 estudos obtidos, 95,3% séo do tipo artigo e 2,5% do tipo publicagéo (figura
2). Os estudos correspondem ao trabalho de mais de 300 autores, de diversos paises e areas de
atuacdo. O numero de fontes cadastradas foi de 111, sendo a maioria de revistas
internacionais conceituadas das mais diversas areas do conhecimento, 0 que indica a

multidisciplinaridade da questdo ambiental.

2,50% 2,20%

m Artigos
B Publicacgdo

QOutros

Figura 2: Tipos dos estudos obtidos
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Apéndice C
Critérios de classificacdo dos métodos/ferramentas de Ecodesign

O formuléario de cadastramento dos métodos e ferramentas foi realizado no formato de

banco de dados do Microsoft Access e contém o0s seguintes campos:

¢ Nome do método/ferramenta: campo destinado ao nome do método/ferramenta;

e Nome do estudo: estudo que cita informac6es sobre o referido método/ferramenta;

e Autor(es): autores do estudo que cita informagdes sobre o referido método/ferramenta;
e Fonte: fonte em que o estudo foi obtido ou publicado;

e Resumo do método/ferramenta: campo destinado ao resumo do método/ferramenta;

Critérios de Classificacio

Apos a selecdo inicial dos critérios, ocorreu uma consulta a especialistas das areas de
meio ambiente e de processo de desenvolvimento de produtos para avaliacdo da selecdo dos
critérios mais adequados. Nessa ocasido, foram sugeridos novos critérios que foram
adicionados ao formulario de classificagdo dos metodos/ferramentas. Todos os critérios aqui
apresentados foram enviados a cerca de 10 especialistas em métodos e ferramentas do
processo de desenvolvimento de produtos e em gestdo ambiental para apreciacdo e avaliagéo.
O feedback desses especialistas mostrou que os critérios selecionados sdo adequados para a

classificagdo dos métodos e ferramentas do ecodesign.
e Natureza do objetivo principal do método/ferramenta

o Prescritiva: métodos/ferramentas que apresentam sugestdes genéricas (oriundas de
um conjunto pré-estabelecido de melhores praticas de reducdo de impactos
ambientais) para a melhoria do desempenho ambiental de produtos considerando

impactos ambientais recorrentes a produtos industriais;
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o Comparativa: métodos/ferramentas que visam comparar o desempenho ambiental
de diferentes produtos, de diferentes conceitos ou de diferentes alternativas de

projetos para um mesmo produto;

0 Analitica: métodos/ferramentas que visam identificar potencias de melhorias no
desempenho ambiental de produtos por meio da determinacdo de seus impactos
ambientais. As categorias de impactos sdo pré-estabelecidas de acordo com o

método/ferramenta.
Tipo de ferramenta utilizada pelo método/ferramenta

0 Checklist: ferramenta utilizada para checar se um determinado parametro

relacionado ao desempenho ambiental de um produto foi ou ndo considerado;

o Guideline: ferramenta que oferece diretrizes gerais a serem seguidas durante o

desenvolvimento de produtos para a melhoria de seu desempenho ambiental;

o Matriz: ferramenta que contém uma escala pré-definida para a avaliagdo do

desempenho ambiental de produtos comparando-se dois aspectos relevantes;

o Software: ferramenta computacional utilizada para suportar a aplicacdo do método/

ferramenta;

= Sistemas associados: sistema que possa estar associado ao tipo de

ferramenta software.

Natureza dos dados de entrada: os dados de entrada necessarios para um determinado

método/ferramenta podem ser qualitativos, quantitativos ou ambos.
o Qualitativos;
o0 Quantitativos.

Natureza dos dados de saida: os dados de saida necessarios para um determinado

método/ferramenta podem ser qualitativos, quantitativos ou ambos.
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o0 Qualitativos;
o Quantitativo.

e Area de pesquisa em que foi originado

o0 Ecodesign/Gestdo Ambiental: método/ferramenta com origem na grande area de

pesquisa da gestdo ambiental, aqui representada pelo termo Ecodesign;

0 Processo de desenvolvimento de produtos: método/ferramenta com origem na area
de pesquisa do PDP, com métodos/ferramentas adaptados dessa area para a

consideracdo da questdo ambiental,

e Tempo demandado para uso: critério qualitativo para estimativa do tempo de uso
necessario para a aplicacdo do método/ferramenta
o Alto: consumo de tempo alto quando relacionado a fase do processo de
desenvolvimento de produtos em que € aplicada;
0 Baixo: consumo de tempo baixo quando relacionado a fase do processo de
desenvolvimento de produtos em que € aplicada;
e Custo de aplicacdo do método/ferramenta: critério qualitativo para estimativa do custo de
aplicacdo relacionado ao custo total da fase de desenvolvimento
o Alto: custo de aplicagéo alto quando comparado ao custo total da fase do processo
de desenvolvimento de produtos em que € aplicado;
0 Baixo: custo de aplicacdo alto quando comparado ao custo total da fase do
processo de desenvolvimento de produtos em que é aplicado;
e Grau de especializacdo requerido pelos usuarios do método/ferramenta: critério qualitativo
para estimativa do grau de especializacdo ambiental requerido pelo usuério;

0 Alto: s@o necessarios conhecimentos expressivos na area de gestdo ambiental para

aplicacdo do método/ferramenta;
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0 Baixo: o usuario ndo necessita de conhecimentos expressivos na area de gestdo

ambiental para aplicacdo do método/ferramenta;

Fases do ciclo de vida consideradas: questdo aberta para insercdo das fases do ciclo de
vida do produto (extracdo da matéria-prima, industrias de base, manufatura, uso, descarte,

reuso, reciclagem, remanufatura e tratamento e disposicéo final) consideradas;

Aspectos ambientais considerados: questdo aberta para insercdo dos aspectos ambientais

do produto considerados pelo método/ferramenta;

Nivel de maturidade: critério que avalia o nivel de maturidade do método/ferramenta em

funcdo do seu estado atual de aplicagéo:

0 Tedrico: existem apenas estudos académicos tedricos de desenvolvimento do

método/ferramenta;

o Experimental: o método/ferramenta foi aplicado em estudos de caso em carater

piloto em @&mbito de pesquisa para validacdo do seu modelo tedrico;

o Consolidado: método/ferramenta ja validado e aplicado regularmente no processo

de desenvolvimento de produtos de empresas;

Método de avaliagdo ambiental: critério que verifica se 0 método/ferramenta possui um

metodo de avaliagdo de impacto ambiental na sua formulacéo
o Sim;
o Nao.
Nivel de detalhamento do metodo/ferramenta: nivel de detalhamento obtido no estudo
o Superficial: apenas informac@es gerais do método/ferramenta;
o Sucinto: informacdes especificas do método/ferramentas, mas de maneira sucinta;

o Completo: informag6es completas do método/ferramenta.
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e Integracdo com outras ferramentas/métodos: questdo aberta que indica o uso de

ferramentas ou métodos auxiliares para o uso de determinado método/ferramenta.
e Setor: identifica o setor para o qual o método/ferramenta foi desenvolvido.

O cadastro e classificacdo dos métodos/ferramentas foram realizados em um
formulario, como na figura 1, e os dados armazenados em um banco de dados do Microsoft
Access. Os dados armazenados podem gerar tabelas e relatorios e serem exportados para

planilhas em Microsoft Excel e documentos em Microsoft Word de modo simples e rapido.

Os critérios para classificacdo dos metodos e ferramentas do ecodesign foram
selecionados em funcdo da leitura dos estudos e entendimento das principais funcdes,

caracteristicas e possibilidades de aplicacdo dos métodos/ferramentas.

Ficha Catalografica

Cadigo Ano
(Novo) Hiperlink para o Estudo:
Nome do método/ferramenta

Nome do Estudo
Autor{es)

Fonte

Resumo do método/ferramenta

Natureza do objetive principal do método/ferramenta Tipo de ferramenta utilizada pelo método/ferramenta

Prescritiva O Checklists [

softwares L1
Comparativa O Guidelines [ Sistemas Associados
Analitica O Matrizes [
Natureza dos dados Area de pesquisa em que foi originado
Dados de Entrada Qualitativos L1 Dados de Saida Qualitativos ] PDP [m]

Dados de Entrada Quantitativos [ Dados de Saida Quantitativos L] Ecodesign [J



Fases do Ciclo de Vida Consideradas

Tempo demandado para uso Custo de aplicagdo do método
Baixo Consumao de Tempo O Alto custo O
Alto Consumo de Tempo O Baixo Custo [

Grau de especializacdo requerido pelos designers

Alta Especializagio O

Baixa Especializagio O

Aspectos Ambientais considerados

Inser¢io no contexto do PDP

Nivel de Maturidade Grau de detalhamento
Tedrico O superficial [
Case O Sucinto |

Aplicagio O Completo [

Integragdo com Outros Métodos/Ferramentas

Possui método de Avaliagdo Ambiental

O

Setor

sgistro: M 4[49.ded9 | » ¥ b [ W& Nao Filtrado | [Pesquisar
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Figura 1: Formulério de Cadastro dos Métodos/Ferramentas do Ecodesign no Microsoft Access
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Apéndice D
Analise dos Dados da Classificagdo dos Métodos/Ferramentas

A classificacdo dos 105 métodos/ferramentas realizada possibilitou a analise dos

dados em funcéo dos critérios adotados.

A figura 1 apresenta a natureza do objetivo principal dos métodos/ferramentas
cadastrados e classificados. Percebe-se que o0s métodos/ferramentas de natureza
analitica (como o AT&T’s Green Design Tool (POYNER; SIMON, 1995)) sdo mais
utilizados do que aqueles de natureza prescritiva (Eco Strategy Wheel -
(LAGERSTEDT, 2003)) ou comparativa (ENVRIZ — (FITZGERALD et al, sem data)).
E importante notar, entretanto, que um mesmo método/ferramenta pode ter mais de um
objetivo principal, o que possibilita a sua classificagdo como prescritiva e analitica
simultaneamente. O Green Design Advisor (SUN et al 2003), por exemplo, € analitico

e prescritivo ao mesmo tempo.

B Natureza do Objetivo Principal do Método

65

36

Prescritiva Analitica Comparativa

Figura 1. Tipo de ferramenta utilizada pelos métodos/ferramentas

A figura 2 indica que h4 uma tendéncia para o uso de matrizes, ferramenta que
contém uma escala pré-definida para a avaliacdo do desempenho ambiental de produtos

por meio da relagdo entre dois aspectos relevantes, nos métodos/ferramentas do
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ecodesign. E importante notar que um mesmo método pode utilizar mais do que um tipo
de ferramenta durante a sua aplicacdo. O DfE Matrix (YARWOOD; EAGAN, sem data)
e 0 Eco-Function Matrix (LAGERSTEDT, 2003), por exemplo, além de terem uma
matriz na sua estrutura, apresentam ainda checklists que devem ser utilizados para o

preenchimento das células da matriz.

W Tipo de ferramenta utilizada

45

Checklist Guideline Matriz Software

Figura 2. Tipo de ferramenta utilizada pelos métodos/ferramentas

A figura 3 mostra um equilibrio entre a natureza dos dados de entrada e saida
necessarios para a aplicacdo de um método/ferramenta. Um mesmo método/ferramenta
pode necessitar de dados de entrada e/ou saida qualitativos, quantitativos ou ambos.
Geralmente, durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de produtos,
devem ser utilizados métodos/ferramentas que tenham dados de entrada
preferencialmente qualitativos, devido a falta de informacéo caracteristica dessas fases
(The Ten Golden Rules (LUTTROPP; LAGERSTEDT, 2006), por exemplo). Conforme
0 processo de desenvolvimento vai evoluindo, métodos/ferramentas quantitativos
passam a ser adotados para avaliacdo do desempenho ambiental do produto que esta
sendo desenvolvido e identificagdo de pontos fortes para melhoria do seu desempenho.
Exemplo de método que exige dados quantitativos é a Analise do Ciclo de Vida (ACV)

ou Life Cycle Assessment (TINGSTROM; KARLSSON, 2006).
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M Dados de Entrada @ Dados de Saida

60 60

Qualitativos Quantitativos

Figura 3. Natureza dos dados de entrada e saida dos métodos/ferramentas

A figura 4 identifica a area de pesquisa de origem dos métodos/ferramentas. A
maioria deles tem origem na area do ecodesign, ou da grande area de gestdo ambiental.
Os métodos/ferramentas com origem no PDP foram, na sua maioria, adaptados de
ferramentas bem estabelecidas na area, como o Quality Function Deployment (QFD) e o
Failure Mode Effect Analysis (FMEA) ao Quality Function Deployment for
Environment (QFDE) (MASUI; SAKAO; INABA, 2001) e Environmental Effect
Analysis (EEA/E-FMEA) (TINGSTROM; KARLSSON, 2006), respectivamente.
Existem ainda métodos/ferramentas que combinam conceitos tanto da &rea de gestdo
ambiental quanto do desenvolvimento de produtos, como o Environmental Design

Industrial Template (EDIT) (SPICER; WANG, 1997),
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B Area de Pesquisa de Origem

26

Ecodesign PDP

Figura 4. Area de pesquisa de origem dos métodos/ferramentas

O consumo de tempo demandado para aplicagdo dos métodos/ferramentas
apresentados apresentado na figura 5 indica que a maioria apresenta baixo consumo de
tempo, apesar da diferenga ndo ser expressiva. Tal fato deve-se & necessidade de
métodos/ferramentas simples para serem aplicados nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos, onde o conhecimento sobre o produto ainda é baixo e o
grau de incerteza elevado. Os métodos/ferramentas que demandam um maior consumo

de tempo sdo utilizados nas fases em que a quantidade de informacgfes acerca do

produto que esta sendo desenvolvido ja € maior e o grau de incerteza é menor.

B Baixo  Alto

Figura 5. Consumo de tempo dos métodos/ferramentas
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A figura 6 mostra o custo de aplicagdo dos métodos/ferramentas classificados.
Mais de 80% deles possui um baixo custo de aplicagdo quando comparado ao custo
total da fase do processo de desenvolvimento de produtos em que é aplicado. Apesar
disso, ainda sdo pouco aplicados em empresas devido a falta de integracdo com o0s
outros processos de negocio e a falta de consciéncia ambiental empresarial,

principalmente no Brasil.

M Alto @ Baixo

Figura 6. Custo de aplicacdo dos métodos/ferramentas

O nivel de maturidade dos métodos/ferramentas classificados é apresentado na
figura 7. Percebe-se que, apesar do intenso desenvolvimento tedrico e da validacdo
experimental dos métodos/ferramentas, a grande maioria deles ainda ndo estd sendo
aplicado regularmente pelas empresas. Esse fato pode ser explicado pela falta de

integracdo dos métodos/ferramentas com o processo de desenvolvimento das empresas.



Teodrico

W Nivel de Maturidade

Experimental

Consolidado

Figura 7. Nivel de maturidade dos métodos/ferramentas

127

A figura 8 apresenta o nivel de detalhamento dos métodos/ferramentas

classificados encontrados no estudo e indica que a maioria dos métodos/ferramentas é

apresentado de forma sucinta. Essa observacdo pode ser explicada pela grande

quantidade de estudos do tipo artigo obtidos durante a revisdo sistemética, em que 0

espaco para explanagfes mais detalhadas é limitado. Ainda assim, existem varios

estudos em que os metodos/ferramentas sdo apenas citados e explicados de modo

superficial.

Superficial

B Nivel de Detalhamento

Sucinto

Completo

Figura 8. Nivel de detalhamento dos métodos/ferramentas
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A figura 9 apresenta o0s aspectos ambientais considerados pelos
métodos/ferramentas classificados. Percebe-se a grande énfase dada aos aspectos
ambientais relacionados ao consumo de materiais e energia nos métodos/ferramentas,
como, por exemplo, no grEEEn Method (LICHTENVORT et al, 2003). A preocupagéo
com 0s materiais se deve ao interesse em se recuperar a matéria-prima do produto ap6s
0 seu uso, de acordo com as diversas alternativas de fim de vida, como reuso,
reciclagem e/ou remanufatura e a existéncia de legislagdes ambientais, principalmente
européias, que regulamentam a responsabilidade do produtor por todo o ciclo de vida do
produto. As preocupacdes com energia sdo geralmente voltadas a diminuicdo do
consumo durante o uso do produto e a fonte de energia utilizada pelo produto, ja que
diferentes fontes apresentam diferentes magnitudes de impacto ambiental. Essa
preocupacdo também reflete a busca pela diminuicdo dos custos do processo de
producgéo do produto, com diminui¢do da quantidade de materiais e do consumo de

energia necessaria.

B Aspectos Ambientais Considerados

75
62
25 25
8
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Materiais  Energia Substancias Residuos Emissdes Efluentes Consumo
Quimicas  Sélidos Gasosas  Liquidos  deAgua

Figura 9. Aspectos ambientais considerados pelos métodos/ferramentas
As fases do ciclo de vida consideradas sdo apresentadas na figura 10. E

importante notar que a maioria dos métodos/ferramentas consideram todas as fases do

ciclo de vida de um produto, o que pode contribuir para reducgdes significativas do
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impacto ambiental ao longo de toda a sua vida e é uma caracteristica do “Life Cycle
Thinking”. Destaca-se também a grande consideracdo do fim de vida dos produtos
devido a oportunidades de negécios por meio da reciclagem, retso e/ou remanufatura
do produto ou de suas partes. Para que as estratégias de fim de vida possam ser de fato

postas em pratica, € necessario que o produto tenha sido desenvolvido para esse fim.

M Fases do Ciclo de Vida Consideradas
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Figura 10. Fases do ciclo de vida consideradas pelos métodos/ferramentas

Grande parte dos métodos e ferramentas consideram todas as fases do ciclo de
vida de um produto, o que pode contribuir para redugdes significativas do impacto
ambiental causado pelo produto ao longo de toda a sua vida e € uma caracteristica do
“Life Cycle Thinking”. Destaca-se também a grande consideracdo do fim de vida dos
produtos devido a oportunidades de negocios por meio da reciclagem, redso e/ou
remanufatura do produto ou de suas partes. Uma ferramenta especifica para a
consideracao do fim de vida dos produtos é a Recovery Systems modeling and Indicator
Calculation Leading to End-of-life-conscious Design (ReSICLED) (MATHIEUX;

FROELICH; MOSZKOWICZ, 2006).

A figura 11 indica que 83% dos metodos/ferramentas ndo possuem um método
de avaliacdo de impacto ambiental. Tal fato faz com que esses métodos/ferramentas

sejam mais subjetivos, mais faceis de aplicar nas fases iniciais do modelo, onde a
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quantidade e qualidade das informagdes ainda sdo baixas e o grau de incerteza é alto, e
sofram maior influéncia dos conhecimentos e interesses dos usuarios, ndo avaliando
sistematicamente o desempenho ambiental dos produtos que estdo sendo desenvolvidos.
Como exemplo de um método que possui avaliacdo de impacto ambiental, temos o
Environmental Efficiency Potential Assessment method (E2-PA) (NAGATA et al,

2001)

Método de Avaliagao Ambiental
7%

Nao
83%

Figura 11. Existéncia de método de avaliagcdo ambiental nos métodos/ferramentas

O grau de especializagdo necessario ao usudrio de determinado
método/ferramenta é apresentado na figura 12. A minoria dos métodos/ferramentas
necessita de baixa especializacdo do usuario, em que ndo séo necessarios conhecimentos
expressivos na area de gestdo ambiental para aplicacdo. Geralmente, essas ferramentas

sdo mais subjetivas do que aquelas que necessitam de um alto grau de especializagéo.

MW Grau de Especializacao

Alta Baixa

Figura 12 Grau de especializacdo requerido pelo usuario nos métodos/ferramentas
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Apéndice F
O Modelo de Referéncia para o PDP

Desenvolver produtos consiste no conjunto de atividades por meio das quais se busca,
a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restricbes tecnoldgicas, e
considerando as estratégias competitivas e de produto da empresa, se chegar as
especificidades de projeto de um produto e de seu processo de producdo, para que a
manufatura seja capaz de produzi-lo e acompanha-lo apds seu langcamento. Assim, irdo se
realizar as eventuais mudancas necessarias nessas especificacdes, planejar a descontinuidade
do produto no mercado e incorporar, no processo de desenvolvimento, as licbes aprendidas ao

longo do ciclo de vida do produto (ROZENFELD et al., 2006).

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) é considerado um processo de
negocio critico para aumento da competitividade das empresas, principalmente porque leva a
uma maior diversidade de produtos e a uma continua reducdo do ciclo de vida de
desenvolvimento dos produtos. O desenvolvimento sustentavel pode ser integrado na
estratégia de gestdo do desenvolvimento do produto como uma abordagem complementar,

uma nova area de conhecimento (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).

O PDP tem seu desempenho tradicionalmente avaliado por meio de indicadores
associados a qualidade total do produto desenvolvido, aos custos e a produtividade desse
processo e ao tempo total de desenvolvimento, e de sua contribuicdo para a competitividade
da empresa em termos de rentabilidade, crescimento, fortalecimento da imagem e participacédo

no mercado (ROZENFELD et al., 2006).

A necessidade de integracdo e de coordenagdo das atividades de desenvolvimento
levou a visdo de um processo de negdcio com énfase na estruturacdo e gestdo. Os processos
de negdcio contém uma gama de atividades destinadas a producdo de um produto/servico para

um tipo especifico de cliente (interno ou externo a empresa) (ROZENFELD et al, 2006). O
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processo de desenvolvimento do produto padréo sobre o qual o desenvolvimento de projetos
estd baseado € normalmente representado por um modelo de referéncia. O modelo de
referéncia descreve as atividades, os resultados esperados, 0S responsaveis, 0S recursos
disponiveis, as ferramentas de suporte e as informagdes necessarias ou geradas no processo e
consiste de uma colecdo das melhores praticas no desenvolvimento de produtos, sendo
usualmente representado em visdes parciais. E utilizado no processo de desenvolvimento de
produtos para estabelecer uma linguagem comum para todos os profissionais das diferentes
areas do conhecimento envolvidas no projeto, auxiliando na comunicacdo e na integracao

entre eles (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006; ROZENFELD et al., 2006).

O modelo de referéncia utilizado como base para a integracdo dos métodos e
ferramentas do ecodesign é resultado da unido entre a experiéncia dos autores do livro
“Gestdo de Desenvolvimento de Produtos” (ROZENFELD et al, 2006) e de dezenas de
pesquisadores e especialistas na area de desenvolvimento de produto em uma acdo conjunta
de grupos de pesquisa da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo
(EESC-USP), da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e da Universidade Federal de

Santa Catarina (UFSC), coordenados pelo professor Henrique Rozenfeld.

O modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos apresentado
por Rozenfeld et al (2006) e dividido em 3 macro-fases gerais: pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e poés-desenvolvimento (Figura 1). A fase de pré-desenvolvimento
compreende o Planejamento Estratégico do Produto e o Planejamento do Projeto e deve
garantir que o direcionamento estratégico, definido pela empresa no Planejamento Estratégico
da Corporacdo, as idéias de todos os atores internos e externos envolvidos com os produtos e
as oportunidades e restricdes sejam sistematicamente mapeados e transformados em um
conjunto de projetos bem definidos, isto é, no portfélio de projetos a desenvolver

(ROZENFELD et al., 2006).
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Figura 1: Esquema do Modelo de Referéncia proposto para 0 PDP (ROZENFELD et al, 2006)

A fase de Planejamento Estratégico do Produto orienta o PDP em relacdo as
estratégias tecnoldgicas e as estratégias de produto da empresa, incluindo a gestdo de portfdlio
de acordo com o plano estratégico de negocio da empresa, considerando-se as inovagoes

mercadologicas e tecnologicas (ROZENFELD et al., 2006).

Na fase de Planejamento do Projeto, sdo definidos o escopo, os recursos disponiveis,
as pessoas responsaveis, a duragdo e os custos do projeto para um produto em particular do
portfolio. As melhores praticas da gestdo de projetos sdo consideradas nesta fase. O
planejamento do projeto parte do modelo especifico da empresa, adaptando-o conforme a
necessidade de cada projeto de desenvolvimento. Nesse sentido, existem projetos do tipo
radical ou plataforma, que utilizam o modelo de referéncia na integra, projetos derivados de
plataforma, em que as atividades iniciais da macro-fase de desenvolvimento podem ser
simplificadas e projetos “follow source”, em que ha uma simplificacdo das fases e atividades,

podendo eliminar o projeto conceitual (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).

Na macro-fase de desenvolvimento, estdo incluidas as fases de Projeto Informacional,
Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparacdo da Producdo e Lancamento do Produto. O
objetivo do Projeto Informacional é desenvolver as especificagfes-meta do produto, que
orientam a geracéao de solucOes e fornecem a base sobre a qual serdo montados os critérios de

avaliacdo e de tomada de decisdo utilizados nas etapas posteriores. Esse conjunto de
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informacdes deve refletir as caracteristicas que o produto deverd ter para atender as
necessidades dos clientes. O ciclo de vida do produto, 0s seus requerimentos e as partes
envolvidas sdo determinados na fase do projeto informacional. Os requerimentos do produto
precisam ser mensuraveis em variaveis guantitativas, derivadas dos requerimentos das partes

envolvidas (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006; ROZENFELD et al., 2006).

Na fase do Projeto Conceitual, as funcdes do produto séo estabelecidas para cumprir
com 0s requerimentos; as solucdes tecnoldgicas e a arquitetura do produto também sdo
determinadas nessa fase. As atividades da equipe de projeto relacionam-se com a busca,
criacdo, representacdo e selecdo de solucGes para o problema de projeto. Os modelos
funcionais permitem que o produto seja representado por meio das suas funcionalidades. A
partir de uma andlise das especificacdes-meta do produto e das funcdes inicialmente
identificadas, elabora-se a descricao total desse produto, que é a funcdo mais importante do do
produto funcionalmente. A decomposicdo da funcdo global permite que sejam propostas
diferentes estruturas funcionais que a satisfacam, por meio da divisdo ou combinacdo de
funcBes, da mudanca de disposicdo de funcdes individuais, da mudanca do tipo de ligacdo e

da alteracdo das funcdes do sistema (ROZENFELD et al., 2006).

A préxima fase € a de Projeto Detalhado, e consiste da integracdo de trés ciclos:
detalhamento, aquisicdo e melhoria do ciclo. Os célculos, as simulagdes, a modelacdo do
produto, os esbocos, a conta de materiais, os planos do processo, as analises de falha, os
protdtipos, as avaliagbes e os testes sdo realizados nesta fase. Todos o0s recursos de
manufatura sdo especificados, manuais do produto e instru¢des para a assisténcia técnica sdo
também desenvolvidos, assim como sistemas de informacdo e suporte aos vendedores. Na
préxima fase, a Preparacdo da Producdo, o primeiro novo produto € recebido, testado e,
quando aprovado, um lote de producédo piloto é produzido e um novo processo de producao

pode ser mapeado e estabilizado. A fase de Lancamento do Produto ocorre paralelamente a
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fase de Preparacdo da Producéo, onde outros processos de negocio, como assisténcia técnica e

servigo ao consumidor, sdo mapeados (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).

Finalmente, a macro-fase de pds-desenvolvimento compreende as fases de
Monitoramento do Processo e da Producdo e a Gestdo de Fim de Vida do Produto. O
acompanhamento sistematico e a documentacdo correspondente das melhorias de produtos
ocorridas durante o seu ciclo de vida sdo atividades centrais do pds-desenvolvimento, que
também compreende a retirada sistematica do produto do mercado, fazendo com que 0s
requisitos de gestdo ambiental, como reuso, reciclagem, remanufatura ou descarte do produto,
sejam considerados. As atividades operacionais incluem a avaliacdo da satisfacdo dos clientes,
0 monitoramento do desempenho técnico do produto, as auditorias, 0s acompanhamentos das
modificagbes do produto e o registro das licdes aprendidas. O planejamento do pOs-
desenvolvimento trata dessas questdes do ponto de vista organizacional, pois as questdes

técnicas sdo consideradas durante o desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006).

As macro-fases de pré e pds-desenvolvimento sdo gerais, assim como 0 projeto
informacional, a preparacdo da producdo e o langcamento do produto da macro-fase de
desenvolvimento. As fases de projeto conceitual e detalhado consideram as particularidades

dos produtos e os processos de manufatura (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).

As areas de conhecimento do modelo de referéncia incluem gestdo de projeto, custos,
marketing, engenharia, producdo, fornecimento, qualidade e meio ambiente. A area de meio
ambiente compreende as atividades que envolvem a incorporacdo do desenvolvimento
sustentavel e dos métodos/ferramentas para executd-lo (ROZENFELD et al., 2006). A
incorporacdo do desenvolvimento sustentavel pode ser entendida neste contexto como uma
estrutura que abrange conceitos, estratégias, processos sistematizados, linhas guia, listas de
checagem, regras, métodos e ferramentas que indicam uma mudanca nas atitudes relacionadas

as questdes ambientais no PDP (GUELERE FILHO; ROZENFELD, 2006).
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Nas fases iniciais do PDP ¢é que sdo definidas as principais solu¢des construtivas e
especificacbes dos produtos (materiais, tecnologia, processo de fabricacdo, etc.), que
correspondem a 85% do custo do produto final. Sdo nessas fases que se tem o maior grau de
incerteza sobre o produto e suas especificacdes, sobre o seu processo de fabricacdo e mesmo
se ele sera um sucesso no mercado. O custo de modificacdo de uma decisdo anterior de

projeto aumenta ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (ROZENFELD et al, 2006).

De forma andloga, as maiores oportunidades de melhorias ambientais de um produto
estdo nas primeiras fases do seu processo de desenvolvimento, em que os graus de liberdade
no estabelecimento das caracteristicas do produto e o potencial para melhorias ambientais séo
grandes. Estimativas apontam que de 60 a 80% do impacto ambiental total de um produto é
estabelecido nestas fases. Conforme as caracteristicas e os detalhes do produto vdo sendo
determinados, os graus de liberdade das escolhas vdo diminuindo gradualmente. Nas fases
finais do processo, o conhecimento do produto é grande, mas as possibilidades de mudanca do
projeto sdo pequenas devido ao grande numero de decisdes que ja foram tomadas durante o
processo. Neste ponto, as opcGes de melhoria ambiental se restringem aos processos de
producdo, logistica, reciclagem, etc. (BYGGETH; HOCHSCHORNER, 2006; LUTTROPP;
LAGERSTEDT, 2006; MANZINI; VEZZOLLI, 1998; NIELSEN; WENZEL, 2001; JESWIET,

HAUSCHILD, 2005; JOHANSSON, 2002; SIMON et al, 1999).

De acordo com o modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de
produtos desenvolvido por Rozenfeld et al (2006), as fases inicias do PDP correspondem ao
Projeto Conceitual e Projeto Informacional. Adicionalmente, percebeu-se durante a realizacéo
do trabalho a importancia da consideragdo também do projeto detalhado. Devido a isso, as
atividades relacionadas a essas fases do modelo de referéncia, em que os métodos e
ferramentas do ecodesign precisam ser integrados de modo que se obtenha um produto com

melhor desempenho ambiental, serdo especificadas aqui. Todas as informacdes referentes as
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fases de Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado foram obtidas de
Rozenfeld et al (2006). Adicionalmente, sdo apresentadas em detalhe também as fases de
Planejamento Estratégico de Produtos e Planejamento do Projeto, devido a importancia da

aplicacdo dos métodos e ferramentas do ecodesign também nessas fases.

1) Planejamento Estratégico de Produtos

O Planejamento Estratégico de Produtos (PEP) é a primeira fase do modelo e inicia a
macrofase de pré-desenvolvimento. O objetivo do PEP é obter um plano contendo um
portfolio de produtos da empresa a partir do Planejamento Estratégico da Unidade de
Negdcios. Para os produtos em comercializacao, esse portfolio de produtos deve incluir uma
previsdo de retirada do produto do mercado. E preciso conter uma primeira descricio das
caracteristicas dos novos produtos a serem desenvolvidos e metas para inicio de
desenvolvimento, lancamento e retirada do mercado. Esse plano parte da estratégia de
negocios, corporativa e/ou da unidade de negdcio, e a sua adequacdo a ela é fundamental. As

atividades/tarefas da fase de Planejamento Estratégico sdo apresentadas na tabela 1.

A primeira atividade dessa fase, “Definir escopo da revisdéo do PEN” trata da
determinacdo do nivel de avaliacdo do Planejamento Estratégico e do nivel de analise
necessario para que as atividades de planejamento sejam realizadas. A préxima atividade,
“Planejar atividades para a revisdo do PEN” trata da definicdo das atividades, prazos e

recursos necessarios e pode ser realizada concomitantemente com a fase anterior.

“Consolidar informag6es sobre tecnologia e mercado” é uma tarefa importante a
medida que todas as decisdes referentes ao planejamento estratégico dependem do
conhecimento das pessoas em relacdo ao ambiente, isto €, mudangas nos competidores,
concorrentes e novas tecnologias. As informacdes devem ser utilizadas na cria¢do de cenarios

futuros antevendo as tecnologias mais maduras e competitivas em termos de custo/beneficio.
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Tabela 1: Tarefas e Atividades do Planejamento Estratégico de Produtos

Planejamento Estratégico de Produtos \

1.1 Definir escopo da revisao do Plano Estratégico de Negécios (PEN)
Analisar o plano estratégico de Negdcios

Listar assuntos a serem discutidos

Avaliar competéncias no time de planejamento estratégico de produtos
Definir metodologia da revisdo/desenvolvimento do PEN
Definir o prazo final

Compilar a declaragéo de escopo do PEN

1.2 Planejar atividades para a revisdo do PEN

Planejar atividades

Definir agendas de decisfes e discusstes

Planejar os recursos fisicos necessarios em cada reunido
Preparar plano de comunicagao e de riscos

1.3 Consolidar Informagdes sobre tecnologia e mercado
Consolidar Informac6es de fontes de dados secundarias
Identificar necessidade de dados primarios

Planejar coleta de dados primarios

Consolidar informagdes

1.4 Revisar o PEN

Revisar Misséo

Revisar segmentacdo do mercado

Revisar tendéncias tecnoldgicas

Revisar posicionamento no mercado

Revisar direcionamento da UM

Revisar competéncias

Revisar Recursos Necessarios

Revisar Metas

Preparar Documento

1.5 Analisar o Portfolio de Produtos da Empresa
Revisar/definir metodologia de avaliacdo de portfélio

Avaliar o posicionamento dos produtos

Avaliar o desempenho dos produtos

Avaliar tecnologias e plataformas utilizadas

Consolidar lista de idéias de novos produtos

Analisar projetos

1.6 Propor mudancas no portfélio de produtos

Identificar produtos a serem descontinuados

Identificar projetos a serem abandonados e congelados
Identificar novos projetos que deverdo ser iniciados

Preparar minutas para cada um dos novos projetos

Consolidar o novo portfélio de produtos

1.7 Verificar viabilidade do portfélio de produtos

Avaliar viabilidade econémica do portfélio de projetos
Avaliar disponibilidade de recursos

Avaliar competéncias

Obter consenso sobre decisdo final

1.8 Decidir inicio do planejamento de um produto do portfélio
Monitorar o portfdlio de produtos (avangado) e identificar a data dos novos projetos
Revisar a minuta do projeto, definir o gerente de projeto, aprovar e realizar a comunicagao
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A atividade “Revisar 0 PEN” é composta por tarefas que tem como objetivo revisar a
missdo da organizacdo, a segmentacdo do mercado, 0 posicionamento no mercado diante da
concorréncia e da percepcéo das linhas de produtos pelos clientes, as tendéncias tecnoldgicas,
0 direcionamento estratégico da unidade de negdcio, as competéncias, 0S recursos

necessarios, as metas e, finalmente, preparar documento sobre resultados da revisdo do PEN.

“Analisar o portfolio de produtos da empresa” é a atividade que avalia o portfolio de
produtos para a obtencdo de sugestdes (idéias) de mudancas e possiveis novos produtos.
Devem-se definir os projetos a serem desenvolvidos e produtos que devem permanecer no
mercado. A proxima atividade, “Propor mudancas no portfélio de produtos” tem como
resultado final o novo portfélio de produtos da empresa. Um dos aspectos fundamentais nessa
mudanca vai além dos critérios de avaliacdo de portfolio de produtos e deve considerar o

aspecto de diferenciacdo e do posicionamento.

“Verificar a viabilidade do portfélio de produtos”, a proxima atividade a ser realizada,
trata da avaliacdo da viabilidade econdmica, de recursos e de capacitacdo para a implantacéo
do portfélio planejado. Finalmente, “Definir o inicio do planejamento de um dos produtos do
portfélio”, a ultima atividade no Planejamento Estratégico, é a primeira especifica para um
determinado projeto de produto. A minuta do projeto é revisada para incorporar possiveis

alteracGes no portfélio entre o tempo de sua primeira versdo e 0 momento atual.

2) Planejamento do Projeto

As atividades do Planejamento do Projeto devem identificar todas as atividades, recursos e
a melhor forma de integra-los para que o projeto apresente 0 minimo de erros. Deve prever as
necessidades de integracdo de informacbes e decisdes entre as areas funcionais e outros
projetos, contribuindo para a coordenagdo e comunicacao no projeto. As atividades e tarefas

realizadas durante a fase de Planejamento do Projeto sdo apresentadas na tabela 2.
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Tabela2: Tarefas e Atividades do Planejamento do Projeto

Planejamento do Projeto

2.1 Definir interessados do projeto

Planejamento organizacional dos interessados do projeto
Montagem da equipe com os interessados do projeto
Desenvolvimento da equipe para a execugéo do projeto

2.2 Definir escopo do produto

Realizar reunides para estudo da minuta de projeto e do portfélio de produtos
Definir diretrizes basicas que o produto devera atender

2.3 Definir escopo do projeto

Realizar reunibes para preparacdo da declaragdo do escopo do produto e das restricdes impostas pelo DP
da empresa

2.4 Detalhar escopo do projeto

Preparar EDT

Revisar a declaracdo do escopo do projeto

2.5 Adaptar o modelo de referéncia

Classificar o projeto

Identificar a versdo adaptada do modelo

Identificar necessidades de mudangas

2.6 Definir atividades e seqiiéncia

Identificar atividades

Definir relacionamentos entre as atividade

Analisar a rede do projeto

2.7 Preparar cronograma

Estimar esforgo necessario para a atividade

Alocar recursos necessarios

Otimizar a programacao de atividades e recursos

Imprimir cronograma

2.8 Awvaliar riscos

Planejar avaliacdo de risco do projeto de DP

Identificar e caracterizar os riscos potenciais

Analisar qualitativamente e quantitativamente os riscos potenciais
Planejar a¢cBes em resposta aos riscos potenciais

Planejar o controle e a monitoragdo de riscos

2.9 Preparar orcamento do projeto

Previsdes dos custos relacionados as atividades e recursos
Alocacdo orcamentaria dos custos estimados

2.10 Analisar a viabilidade econdmica do projeto

Definir custo-alvo

Verificar manufaturabilidade do custo-alvo

Definir volume de vendas

Realizar avaliagdo econdmica

2.11 Definir indicadores de desempenho

Selecionar indicadores de desempenho mais adequados para 0 presente projeto
2.12 Definir plano de comunicagao

2.13 Planejar e preparar aquisi¢cées

Planejar o que sera adquirido e quando

Preparar requerimentos de aquisi¢do e identificar fornecedores potenciais
Planejar a gestdo dos relacionamentos com os fornecedores

2.14 Preparar Plano de Projeto

Discussdo e redacdo do plano de projeto
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A atividade “Definir interessados do projeto” trata da definicdo dos interessados no
projeto, que sdo os individuos e as organizagdes envolvidos diretamente e aqueles que, de
alguma forma, serdo afetados por sua existéncia, além das suas necessidades, limitagcdes e o
tipo de envolvimento que terdo com o projeto. Deve prever o envolvimento ao longo do
projeto tanto dos atores internos a organizacdo quanto externos, como a participacdo de

fornecedores e de outros parceiros estratégicos ao longo do desenvolvimento do produto.

“Definir o escopo do produto” trata da sintetizacdo das caracteristicas e fungdes do
produto, é composto por uma lista das duas caracteristicas e funcdes. Os parametros devem
ser gquantitativos e apresentar metas claras e inequivocas, mesmo quando qualitativos. Como
resultado, deverdo ser definidos os parametros basicos e as funcionalidades que caracterizam

0 produto, de forma compreender-se 0 que sera fornecido ao cliente.

“Definir escopo do projeto” é a atividade base para todo o Planejamento do Projeto,
sdo utilizadas informacdes do escopo e da descricdo do produto, e uma definicdo inicial de
restricbes e premissas que 0 projeto precisa respeitar. A definicdo de escopo do projeto

também deve deixar claras as justificativas ou razdes pelas quais o projeto deve ser realizado.

“Detalhar o escopo do projeto” tem os seguintes propdsitos: uma melhor precisao de
estimativas de custos, tempos e recursos; a definicdo de padrdes mais objetivos para medir e
controlar o desempenho e uma atribui¢do mais clara e precisa de responsabilidade. ”Adaptar o
modelo de referéncia” trata da adaptacdo do modelo de referéncia especifico adotado na

empresa, de forma que venha a ser utilizado para o projeto do novo produto em questéo.

“Definir atividades e seqliéncia” objetiva planejar as a¢fes que devem ser executadas
no projeto, isto é, identifica-la e relaciona-las. Na atividade “Preparar Cronograma”, o gerente
de projeto definira uma programacao de datas de inicio e fim das atividades. Essa estimativa
depende do esforco necessario para a realizacdo da atividade e da quantidade de recursos

disponiveis, que deverdo ser definidas em detalhes nesse momento.
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“Avaliar riscos” trata das condices de risco. Quanto maior a incerteza e
imprevisibilidade da ocorréncia de eventos indesejaveis ao longo do projeto e quanto menos
possibilidades de solucGes disponiveis caso um evento ocorra, maior o potencial de riscos do
projeto, 0 que compromete 0 seu custo, cronograma e/ou qualidade. Os maiores riscos
deverdo ter mais de um tipo diferente de acdo. O resultado desta tarefa € o plano de resposta

aos riscos, além de acordos contratuais.

A atividade “Preparar orcamento do projeto” trata da preparacao de todo o orgcamento
do projeto, de acordo com o cronograma e declaracdo de escopo. “Analisar a viabilidade
econbmica do projeto” significa estimar e analisar as perspectivas de desempenho financeiro
do produto resultante do projeto. Sdo definidos os principais indicadores financeiros
relacionados ao produto final, tais como custo alvo do produto, as previsdes de retorno do

investimento e a analise das suas caracteristicas.

“Definir indicadores de desempenho” significa escolher aqueles mais propicios para
avaliar a execucdo do projeto, dadas as suas caracteristicas e tipo. Esses indicadores serdo
empregados no acompanhamento e avaliagdo das cinco fases do desenvolvimento do produto.
“Definir plano de comunicacdo” refere-se as acfes necessarias para que ocorra a geracao,

coleta, disseminagdo, armazenamento e descarte das informag6es que envolvem o projeto.

“Planejar e preparar aquisi¢cfes” envolve planejar o que serd necessario adquirir
externamente para a realizacdo do projeto e sua posterior producdo, em fornecedores ou
outros parceiros, ou ainda em outras unidades da empresa. Finalmente, “Preparar plano de
projeto” é responsavel pela criacdo do Plano de Projeto, um documento que guiara o controle
da execucdo do projeto e documentara tanto as premissas quanto as decisdes tomadas no
Planejamento do Projeto. Realizam-se entdo as atividades genéricas “Avaliar fase” e

“Aprovar fase”.
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3) Projeto Informacional

O objetivo da fase de Projeto Informacional é, a partir das informag6es levantadas no
planejamento e em outras fontes, desenvolver o conjunto das especificagfes-meta do produto,
que devem ser o mais completo possivel. Essas especificacGes, além de orientar a geracéo de
solugdes, fornecem a base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliacdo e de tomada
de decisdo utilizados nas etapas posteriores do processo de desenvolvimento. As atividades e

tarefas realizadas durante a fase de Projeto Informacional sdo apresentadas na tabela 3.

A primeira atividade dessa fase, “Atualizar o Plano do Projeto Informacional”, tem como
objetivo compatibilizar o planejamento desta fase com o efetuado na fase de Planejamento do
Projeto. A atividade “Revisar e Atualizar o Escopo do Produto” trata do estudo do problema
de projeto associado ao Escopo do Produto. As informacdes sobre tecnologias e métodos de
fabricacdo existentes e levantadas na fase de planejamento estratégico, para todo o portfdlio
de produtos, sdo reutilizadas, atualizadas e incrementadas nessa atividade. De maneira similar,
devem ser pesquisadas patentes, normas, padrdes e legislagdes sobre o produto que vai ser

projetado e informagdes sobre produtos concorrentes e similares no mercado.

A atividade “Detalhar ciclo de vida do produto e definir seus clientes” trata da definicdo do
ciclo de vida mercadoldgico e material do produto e da definicdo dos clientes do produto ao
longo de todo o seu ciclo de vida. E importante ressaltar que o ciclo de vida é Ginico para cada
produto possui e depende de varios fatores, como tipo de produto que vai ser projetado, tipo
de projeto a ser executado, escala de producdo, caracteristicas de funcionamento,
caracteristicas de uso e manuseio, servi¢os de manutencéo e filosofia de desativacdo. A visdo
do relacionamento entre ciclo de vida do produto e seus clientes € de grande interesse ao PDP,
pois fornece uma visdo mais ampla de todo o processo, permitindo o desenvolvimento de

solucdes especificas para cada um desses clientes.
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Tabela3: Tarefas e Atividades do Projeto Informacional

Projeto Informacional

3.1 Atualizar o Plano do Projeto Informacional

Analisar o plano de projeto atual

Analisar e sintetizar as novas condic¢des para a realizagdo do projeto
Atualizar o escopo do produto

Atualizar e detalhar o escopo do projeto

Atualizar e detalhar as atividades, 0s responsaveis, 0s prazos € 0 cronograma
Atualizar e detalhar recursos necessarios

Atualizar estimativa de orcamento do projeto

Atualizar, monitorar, valorar e definir novos indicadores de desempenho
Analisar a viabilidade econémico-financeira do projeto

Avaliar novos riscos

Atualizar plano de comunicagdo

Planejar, atualizar e preparar novas aquisicoes

Definir/atualizar os critérios de passagem dos gates

3.2 Revisar e Atualizar o Escopo do Produto

Analise do problema de projeto

Analisar tecnologias disponiveis e necessarias

Pesquisar padrdes / normas, patentes e legislacéo

Pesquisar produtos concorrentes e similares

3.3 Detalhar ciclo de vida do produto e definir seus clientes

Refinar o ciclo de vida do produto

Definir os clientes do projeto ao longo do ciclo de vida

3.4 Identificar os requisitos dos clientes do produto

Coletar as necessidades dos clientes de cada fase do ciclo de vida
Agrupar e classificar as necessidades

Definir os requisitos dos clientes

Valorar dos requisitos dos clientes

3.5 Definir requisitos do produto

Converter requisitos de clientes em expressdes mensuraveis
Analisar e classificar os requisitos do produto

Hierarquizar requisitos de projeto do produto

3.6 Definir especificagdes meta do produto

Valorar requisitos do produto

Analisar perfil técnico e de mercado

Analisar restricdes de projeto do produto (contrato, ambientais, legislagdo, normas, ...)
Elaborar o conjunto de especificagdes-meta do produto

3.7 Monitorar a viabilidade econémico-financeira do produto

3.8 Avaliar fase

3.9 Aprovar fase

3.10 Documentar as decisdes tomadas e registrar licdes aprendidas

“Detalhar os requisitos dos clientes do produto” ¢ uma atividade que busca obter a

voz dos clientes. Posteriormente, € realizada a atividade “Definir os requisitos dos produtos”,

em que sdo obtidos os requisitos dos produtos a partir dos requisitos dos clientes. Apos a
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conversdo, é analisada a correlagcdo entre os requisitos dos clientes e os requisitos do produto

e avalia-se com que intensidade um requisito do produto contribui para o requisito do cliente.

A proxima “Definir as especifica¢cbes-meta do produto” define as especificagdes-meta
do produto (compostas por unidades e valores-meta). As especificacfes de projeto, além de
proporcionar um guia para a obtencdo de concepcdes para o produto, devem refletir os

elementos em relagdo as quais serdo avaliados depois do projeto e do produto resultante.

“Monitorar a viabilidade econémica e financeira” € uma atividade em que a equipe de
projeto deve verificar inicialmente se foram considerados as necessidades e o0s requisitos de
custo, ou seja, se as informagdes em termos dos custos nas diversas etapas do ciclo de vida do
produto foram devidamente levadas em conta. Por fim, as atividades “Avaliar fase” e
“Aprovar fase” seguem o padrdo da atividade genérica realizada ao final de cada uma das
fases do processo de desenvolvimento de produto, para decisdo quanto ao futuro do projeto

que esta sendo desenvolvido.

4) Projeto Conceitual

Na fase de Projeto Conceitual, as atividades da equipe de projeto relacionam-se com a
busca, criacdo, representacdo e selecdo de solugdes para o problema do projeto. As atividades

e tarefas realizadas durante a fase de Projeto Conceitual sdo apresentadas na tabela 4.

A primeira atividade dessa fase, “Atualizar o Plano do Projeto Conceitual”, tem como
objetivo compatibilizar o planejamento desta fase. E seguida pela atividade “Modelar
funcionalmente o produto”, em que os produtos séo descritos em termos das suas funcGes em
um nivel abstrato, obtendo-se a estrutura do produto sem restringir o espaco de pesquisa a
solugdes especificas. No modelamento funcional elabora-se uma descri¢do da funcéo total do
produto. A decomposic¢éo da funcdo global permite que sejam propostas diferentes estruturas

funcionais que satisfacam a funcéo global.
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Tabela4: Atividades e tarefas realizadas no Projeto Informacional

Projeto Conceitual

4.1 Atualizar o Plano do Projeto Conceitual

Analisar o plano de projeto atual

Analisar e sintetizar as novas condicdes para a realizagdo do projeto
Atualizar o escopo do produto

Atualizar e detalhar o escopo do projeto

Atualizar e detalhar as atividades, 0s responsaveis, 0s prazos e 0 cronograma
Atualizar e detalhar recursos necessarios

Atualizar estimativa de orcamento do projeto

Atualizar, monitorar, valorar e definir novos indicadores de desempenho
Analisar a viabilidade econdmico-financeira do projeto

Avaliar novos riscos

Atualizar plano de comunicagdo

Planejar, atualizar e preparar novas aquisicoes

Definir/atualizar os critérios de passagem dos gates

4.2 Modelar funcionalmente o produto

Analisar as especificacdes-meta do produto

Identificar as fungdes do produto

Estabelecer a funcéo global

Estabelecer estruturas funcionais alternativas

Selecionar a estrutura funcional

4.3 Desenvolver principios de solugdo para as fungdes

Definir efeitos fisicos

Definir portadores de efeito

4.4 Desenvolver as alternativas de solu¢do para o produto

4.5 Definir arquitetura para o produto

Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)

Definir integracdo entre SSCs das alternativas de projeto

4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)
Identificar e analisar aspectos criticos do produto

Definir pardmetros principais (forma, materiais, dimensdes e capacidades)
4.7 Definir ergonomia e estética

4.8 Definir fornecedores e parcerias de co-desenvolvimento

4.9 Selecionar a concepg¢do do produto

Analisar as concepc0es alternativas

Valorar as concepcdes alternativas

Selecionar concepg¢des mais adequadas

4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir plano macro de processo
4.11 Atualizar estudo de viabilidade econémica

Avaliar arquiteturas geradas

4.12Monitorar a viabilidade econémico-financeira do produto

4.13 Avaliar fase

4.14 Aprovar fase

4.15 Documentar as decisdes tomadas e registrar licdes aprendidas

“Desenvolver principios de solugdo para as funcbes” é a atividade que trata da atribuicao

de um ou mais principios de solucdo a cada uma das func¢des da estrutura funcional. Nos
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principios de solucdo, ndo se devem referenciar os materiais especificos a serem utilizados,

apenas atributos referentes as propriedades desses materiais devem ser especificados.

A atividade “Desenvolver as alternativas de solu¢do para o produto” trata da combinacgao
dos principios de solucdo individuais para formar os principios de solucédo totais do produto.
“Definir a arquitetura” é a fase do Projeto Conceitual em que o produto é visto como sendo
composto de diferentes partes, as quais estdo relacionadas com os principios de solucédo
individuais adotados nos principios de solucgéo total e com as func¢des a eles atribuidas. Dessa
forma, as alternativas de solucdo sdo desdobradas em Sistemas, Subsistemas e Componentes
(SSCs) que deverdo atender as fungdes do produto. A arquitetura do produto define como 0s

componentes fisicos se relacionam, definindo também como o produto pode ser modificado.

“Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes” é uma atividade na qual séo
identificados e analisados aspectos criticos do produto observados no seu ciclo de vida, como
questdes de funcionamento, fabricacdo, montagem, desempenho, qualidade, custos, uso,
descarte e outros. As informagdes aqui levantadas sdo importantes para a definicdo de
parcerias de co-desenvolvimento e identificacdo de possiveis processos de fabricagdo dos
componentes e de montagem. Os modelos de principios de solucdo total do produto devem
ser desenvolvidos para se chegar aos modelos de concepgdo do produto, que deve ser
suficientemente detalhado para ser possivel verificar custos, pesos e dimensdes totais
aproximadas, inclusive com a selegdo dos materiais a serem utilizados. Dessa forma é
possivel gerar um BOM (Bill of Material, Estrutura do Produto) inicial para cada concepcao
desenvolvida. Nessa atividade devem ser consideradas ainda as questdes ambientais, 0 projeto

para a manufatura, o projeto para a montagem, etc.

A proxima atividade, “Definir ergonomia e estética do produto” considera os fatores
humanos para todas as pessoas que entrarem em contato com o produto, seja na etapa de

manufatura, opera¢do, manutencdo, reparo, uso ou descarte. Os fatores humanos estdo
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fortemente relacionados com a qualidade e a seguranca do produto. “Definir fornecedores e
parcerias de co-desenvolvimento” € uma atividade crucial, j& que o envolvimento dos
fornecedores no desenvolvimento de produtos € um dos fatores responsaveis pela melhora do
desempenho desse processo em termos de produtividade, velocidade e qualidade do produto.
Para a escolha dos fornecedores devem ser considerados os seguintes critérios: perfil da
empresa, gerenciamento, meio ambiente, qualidade, logistica, precisdo na entrega, pos

mercado, competéncia, desenvolvimento de produto, produtividade e compras.

“Selecionar a concepc¢do do produto” tem como objetivo escolher, dentre as concepgdes
geradas, o0 melhor desses conceitos — o qual sera transformado no produto final. A principal
dificuldade envolvida nessa tarefa sdo as informacdes técnicas ainda limitadas e abstratas. A
atividade “Definir plano macro de processo” tem o objetivo principal de identificar os
possiveis processos de fabricacdo dos SSCs e o ferramental envolvido em tais processos. A
selecdo de um processo particular depende ndo apenas da forma a ser produzida, mas também
de um grande nimero de fatores, como o tipo de material e as suas propriedades. Finalmente,
as atividades “Atualizar estudo de viabilidade econémico-financeira”, “Avaliar fase” e

“Aprovar fase” sdo realizadas.

5) Projeto Detalhado

O Projeto Detalhado da prosseguimento a fase anterior, e tem como objetivo desenvolver
e finalizar todas as especificacdes do produto, para entdo serem encaminhados a manufatura e
as outras fases do desenvolvimento. As atividades e tarefas realizadas durante a fase de

Projeto Detalhado s&o apresentadas na tabela 5.

Como em todas as fases anteriores da macrofase de desenvolvimento, a atividade
“Atualizar o plano do projeto detalhado” pertence a area de conhecimento da Gestdo de

Projetos. E quando se atualiza o plano do projeto criado na fase de planejamento do produto.
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Tabela 5: Atividades e tarefas realizadas durante a fase de Projeto Detalhado (continua)

Projeto Detalhado

5.1 Atualizar o Plano do Projeto Detalhado

5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacéo e configuragao
Criar, reutilizar, procurar e codificar SSCs

Calcular e desenhar SSCs

Especificar tolerancias

Integrar os SSCs

Finalizar desenhos e documentos

Completar BOM

5.3 Decidir por fazer ou comprar SSC

Levantar informagdes de custos, tempo, capacidades e competéncias para o desenvolvimento/fornecimento
dos SSCs

Orcar 0s SSCs dos fornecedores

Decidir entre desenvolver e produzir ou comprar SSC
Estimar os custos dos SSCs para a empresa

5.4 Desenvolver fornecedores

Selecionar fornecedores

Enviar/atualizar especifica¢bes do produto

Avaliar amostras dos SSC recebidos

Homologar fornecedores

5.5 Planejar o processo de fabricagdo e montagem
Planejar processo de fabricagdo macro

Planejar processo de montagem macro

Desdobrar parametros criticos dos componentes fabricados
Reutilizar planos de processo existentes

Definir / Avaliar componente em bruto

Definir e Sequenciar operacdes

Selecionar / Especificar maquinas e equipamentos
Selecionar / Especificar pessoal e habilidades
Especificar fixagdo

Especificar inspecdo

Selecionar / Especificar métodos

Selecionar / Especificar ferramental

Calcular sobremetal

Calcular parametros de trabalho

Descrever instrucdes de trabalho

lHustrar operagdes

Obter programa CNC

Criar informag@es / documentos de apoio ao operador
Calcular tempos de fabricacdo e montagem

Otimizar fluxo de producdo analiticamente

Simular processo de fabricacdo

Atualizar BOM

5.6 Projetar recursos de fabricagao

Projetar Ferramentas

Projetar Dispositivos

Projetar Maquinas e Equipamentos

Projetar Instalacoes (Fabrica)

Avaliar projeto

5.7 Avaliar SSCs, configuragdo e documentagdo do produto e processo
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Tabela 6: Atividades e tarefas realizadas durante a fase de Projeto Detalhado (continuacao)

Analisar falhas

Avaliar Tolerancia Analiticamente

Planejar os testes (produto e processo)

Desenvolver modelos para testes (elaborar modelos matematicos e/ou fabricar/receber o protétipo)
Executar os testes

Avaliar os resultados e planejar aces

Avaliar consonancia da documentagdo com as normas

5.8 Otimizar Produto e Processo

Finalizar aplicacao DFx

Ajustar tolerancia dos SSCs

Executar acBes de correcao de falhas

5.9 Criar material de suporte do produto

Criar manual de operacéo do produto

Criar material de treinamento

Criar manual de descontinuidade do produto

5.10 Projetar embalagem

Avaliar a distribuicdo do produto: transporte e entrega

Definir as formas e as sinaliza¢des das embalagens do produto
Identificar os elementos criticos

Adequar embalagem aos elementos criticos

Projetar embalagem

Planejar processo de embalagem

5.11 Planejar fim de vida do produto

Definir plano de retirada do mercado

Definir plano de descontinuidade da produgéo

Definir plano de descarte

Definir plano de reciclagem

5.12 Testar e Homologar produto

verificar a documentacao

verificar a funcionalidade do produto

verificar o atendimento aos requisitos

verificar o atendimento a normas

obter certificado de homologacéo

5.13 Enviar documentacdo do produto a parceiros

5.14 Monitorar a viabilidade econémico-financeira do produto
5.15 Avaliar fase

5.16 Aprovar fase

5.17 Documentar as decisdes tomadas e registrar licdes aprendidas

A atividade “Criar e detalhar SSCs, documentacdo e configuracdo” deve detalhar a concepgéo

do produto. Ela tem a finalidade de criar todos os Sistemas, Subsistemas e Componentes
(SSCs) do produto, produzir as documentacdes finais e detalhadas, que compreendem todos
0s desenhos dos SSCs com cotas e tolerancias finais, e a configuragdo final do produto, na

maior parte das vezes refletidas na Estrutura do Produto (BOM).
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“Decidir fazer ou comprar SScs” é a atividade em que deve se levantar as informacgoes
de custos, tempo, capacidades e competéncias para o desenvolvimento ou fornecimento dos
SSCs para que se defina se um determinado SSC sera produzido ou comprado. A atividade
“Desenvolver fornecedores” trata da contratacdao dos fornecedores dos itens comuns, ja que no

projeto conceitual foram fechadas as parcerias de co-desenvolvimento.

Durante a atividade “Planejar processo de fabricacdo e montagem” o plano macro
conceitual criado no projeto conceitual € atualizado, um novo pode ser criado e suas
operacdes sdo detalhadas. Para os novos SSCs, que sdo criados somente na fase de projeto
detalhado, a primeira definicdo dos processos acontece nessa atividade. “Projetar recursos de
fabricacdo” € a atividade que compreende o projeto das maquinas, equipamentos, ferramental
e instalacBes. A atividade “Avaliar SSCs, configuracdo e documentacdo do produto e
processo” faz parte do ciclo de otimizacdo e acontece paralelamente a atividade de criacdo e
detalhamento dos SSCs, verificando se existe algum problema no item, na sua integracdo com
o0 item-pai ou na sua aplicacdo. Ela acontece de forma paralela a atividade de planejamento de

processo, que pode exigir uma mudanca nas especificacfes dos componentes.

A atividade “Otimizar produto e processo” pode ocorrer ou ndo, dependendo da
avaliacdo dos SSCs quanto ao potencial de otimizacdo. A aplicagdo do método FMEA pode
resultar em uma lista de acbes que devem ser realizadas nessa atividade de otimizacdo,
visando eliminar as falhas potenciais levantadas. “Criar material de suporte do produto” tem
como tarefas criar manual de operacdo do produto, material de treinamento e manual de
descontinuidade do produt. O préprio plano de fim de vida prevé na fase de descontinuar o

produto que serdo tomadas decisdes sobre a logistica de descontinuidade do produto.

A atividade “Projetar embalagem” compreende a analise e definicdo da finalidade da
embalagem, a identificacdo dos elementos criticos do produto em relacdo a embalagem,

visando a sua adequacdo e compatibilizacdo, e realizacdo do projeto e processo de
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embalagem. Conforme a complexidade da embalagem, o seu processo de desenvolvimento €

um subconjunto das atividades desta fase.

“Planejar fim de vida do produto” é uma atividade formal com o objetivo de
consolidar as informacdes levantadas ao longo do ciclo de desenvolvimento do produto em
um plano de fim de vida. Essas informagdes agregam todas as caracteristicas do produto

voltadas para o meio ambiente e para a descontinuidade da producdo e finalizacdo do suporte.

A préxima atividade, “Testar e homologar produto” estéd relacionada a garantia da
qualidade do produto e fornece um aspecto formal ao processo, tornando-se um ponto de
convergéncia e integracdo de todas as atividades relacionadas com averiguacgdes do produto.

“Enviar documentagdo do produto a parceiros” é a proxima atividade a ser realizada.

Finalmente, sdo realizadas as atividades “Monitorar a viabilidade econémico-
financeira”, “Avaliar fase” e “Aprovar fase” que seguem o padrdo da atividade. Ao final da
fase todas as informac6es criadas sdo organizadas como especificacdes finais e equivalem a
configuracdo do produto com o status “como projetado”. Durante o desenvolvimento, elas
ainda podem ser modificadas, mas, nesses casos, recebem outro status. Além disso, durante o

ciclo de vida do produto, a organizacdo das informacdes garante a sua rastreabilidade.
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Anexo 1

Questdes para preenchimento da DfE Matrix

A — Pré-manufatura

A.1: Pré-manufatura X Materiais
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este produto ou
componente possui um Sistema de Gerenciamento Ambiental (SGA) em andamento?
0% ou desconhecido = 0 pontos
1 a 5% = 2 pontos
6 a 25% = 3 pontos
26 a 50% = 4 pontos

>50% = 5 pontos

A.2: Pré-manufatura X Consumo de Energia
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este produto ou
componente possui praticas de conservacao de energia formais em andamento?
1 a 5% = 2 pontos
6 a 25% = 3 pontos
26 a 50% = 4 pontos

>50% = 5 pontos

A.3: Pré-manufatura X Residuos Sélidos
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este produto ou
componente possui 1SO 9000 ou I1SO 14000 em andamento ou regularmente publicam
relatorios ambientais da empresa?

1 a 5% = 2 pontos

6 a 25% = 3 pontos
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26 a 50% = 4 pontos

>50% = 5 pontos

A.4: Pré-manufatura X Efluentes Liquidos
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa para este produto ou componente
possui um programa de conservacao da agua?
1 a 5% = 2 pontos
6 a 25% = 3 pontos
26 a 50% = 4 pontos

>50% = 5 pontos

A.5: Pré-manufatura X EmissGes Gasosas
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa para este produto ou componente
possui um programa formal em andamento para a minimizagéo das emissdes gasosas?
1 a 5% = 2 pontos
6 a 25% = 3 pontos
26 a 50% = 4 pontos

>50% = 5 pontos

B — Manufatura

B.1: Manufatura X Materiais

Para esse produto ou componente:

O uso de materiais reciclaveis no seu produto é o maior possivel? 1 0

Os materiais perigosos foram evitados ou mimizados? 2 0

A quantidade de material utilizado foi minimizado? 1 0

O numero de tipos de materiais que sao usados foi minimizado? 1 0
Pontos Totais para o Elemento B1 da Matriz

Eal A
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B.2: Manufatura X Consumo de Energia

Para esse produto ou componente:

Sim N
1. O processo de manufatura minimiza o uso intensivo de energia dos 5
processos?
2. Os processos de manufatura usam co-geracao, troca de calor ou outras 5

técnicas para utilizar a energia desperdicada?
3. O transporte entre a manufatura e os pontos de montagem sdo minimos? 1
Pontos Totais para o Elemento B2 da Matriz

B.3: Manufatura X Residuos Solidos

Para esse produto ou componente:
Sim Néo

1. A perda de materiais foi minimizada e o retso otimizado ao méximo 1 0

durante a manufatura?

2. Os fornecedores de matéria-prima e componentes foram contactados

para encoraja-los a minimizar as quantidades e tipos de embalagem dos 1 0

seus produtos?

3. Sua empresa maximizou as oportunidades de reusar e reduzir os residuos

de embalagem quando os componentes sdo transportados entre as 1 0

instalagdes?

4. A introducdo intencional de todo chumbo, cadmio, mercdrio e cromo

hexalente foi evitada? 20

Pontos Totais para o Elemento B3 da Matriz
B.4: Manufatura X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim Néo

1. Foram investigadas alternativas para os solventes e 0leos toxicos 5 0
usados?
2. As oportunidades para captura e reuso dos sub-produtos liquidos gerados 1 0

durante o processo de manufatura foram maximizadas?
3. A geracao de poluentes da dgua foram evitadas ou minimizadas? 2 0
Pontos Totais para o Elemento B4 da Matriz
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B.5: Manufatura X Emissfes Gasosas

Para esse produto ou componente:

Sim Néo
1. A geracdo de gases que causam o aquecimento global e a destruigéo da 5 0
camada de ozonio foram evitados?
2. A geracao de poluentes do ar perigosos foram evitados durante o 5 0
processo de manufatura?
O uso de solventes, tintas e adesivos com alta taxas de evaporacao de 1 0
compostos organicos volateis foram eliminados ou minimizados?
Pontos Totais para o Elemento B5 da Matriz
C — Distribuicdo e Embalagem
C.1: Distribuicdo e Embalagem X Materiais
Para esse produto ou componente:
Sim Né&o
1. As opgdes de embalagens reusaveis para transporte foram exploradas 1 0
para a distribuicdo entre as instalacfes da empresa?
2. As opcBes de embalagens reusaveis para transporte foram exploradas 1 0
para a distribuicéo entre a empresa e seus fornecedores?
3. Materiais reciclados sdo usados nas embalagens para transporte e 1 0
entrega do produto?
4. Materiais reciclaveis sdo usados nas embalagens para transporte e 1 0
entrega do produto?
5. O numero de diferentes tipos de materiais usados na embalagem foram 1 0
minimizados?
Pontos Totais para o Elemento C1 da Matriz
C.2: Distribuicdo e Embalagem X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:
Sim Né&o
O material usado para a embalagem é ao mesmo tempo reusavel e possui 0
menor volume e peso possivel, mantendo as funcdes de transporte e 5 0

embalagem final?
Pontos Totais para o Elemento C2 da Matriz



C.3: Distribuicdo e Embalagem X Residuos Solidos

Para esse produto ou componente:

1. A embalagem foi desenvolvida para facil separacao entre os materiais,
possibilitando o reuso e a reciclagem?

2. Os tipos de embalagem comumente usadas sao recicladas?

3. Os materiais da embalagem s&o claramente marcados e facilmente
identificados por tipo de material?

Pontos Totais para o Elemento C3 da Matriz

C.4: Distribuicdo e Embalagem X Efluentes Liquidos

Para esse produto ou componente:

1. A méxima prevencdo quanto ao vazamento de liquidos perigosos
durante o transporte foi tomada?
Pontos Totais para o Elemento C4 da Matriz

C.5: Distribuicdo e Embalagem X Emissdes Gasosas

Para esse produto ou componente:

1. As embalagens para transporte e consumo nao contém polimeros
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Sim Nao
1 0
2 0
2 0
Sim Nao
5 0
Sim Nao

clorados ou plasticos que possam produzir emissdes gasosas perigosascaso 3 0

incineradas a baixas temperaturas?

2. A embalagens ndo contém retardantes bromados de inflamabilidade que
possam produzir emiss@es se incineradas a baixas temperaturas?

Pontos Totais para o Elemento C5 da Matriz

D — Uso do Produto e Manutencéo

D.1: Uso do Produto e Manutencdo X Materiais

Para esse produto ou componente:

2 0
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Sim Né&o
1. O produto ou componente é facilmente desmontado para atualizacao, 1 0
reparo ou reuso?
2. As partes deste produto ou componente estdo prontamente disponiveis 1 0

para o reparo?

3. As barreiras potenciais para a reciclagem, como uso de aditivos,

tratamentos metalicos em plasticos, aplicacdo de pinturas no plasticoouo 2 0
uso de materiais de composic¢éo desconhecidas foram evitadas?

4. Os plasticos utilizados estéo claramente identificados por tipo de resina? 1 0

Pontos Totais para o Elemento D1 da Matriz

D.2: Uso do Produto e Manutengdo X Consumo de Energia

Para esse produto ou componente:

Sim Néo
1. O design do produto possibilita 0 minimo consumo de energia durante o 5 0
uso do produto?
2. Esse produto ou componente pode ter um ajuste de energia baseada na
. . . 3 0
intensidade de atividade?
Pontos Totais para o Elemento D2 da Matriz
D.3: Uso do Produto e Manutengdo X Residuos Solidos
Para esse produto ou componente:

Sim Néo
1. O design do produto evita o uso de componentes descartaveis como 10
baterias e cartuchos?
2. Os elementos de ligacao utilizados, como pregos e prendedores por
pressdo, possuem o mesmo tipo de cabeca? O uso de adesivos e soldas 5 0
foram evitados para partes unidas de forma a facilitar a desmontagem,
reparo, reuso ou reciclagem?
3. O produto foi desenvolvido de forma a ser facilmente reparado e/ou 5 0

atualizado preferencialmente do que substituido totalmente?
Pontos Totais para o Elemento D3 da Matriz

D.4: Uso do Produto e Manutencdo X Efluentes Liquidos

Para esse produto ou componente:
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Sim Néo
1. O uso dos produtos evita a liberagdo de substancias conhecidas por 5 0
serem poluentes da dgua?
Pontos Totais para o Elemento D4 da Matriz
D.5: Uso do Produto e Manutencdo X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. A emissdo de poluentes perigosos do ar foi evitada durante o uso e 5 0
manutencao do produto?
2. A emissdo de gases que causam 0 aquecimento global e a destruicdo da 0
camada de ozonio foi evitada durante o uso e manutencao do produto?
Pontos Totais para o Elemento D5 da Matriz
E — Fim de Vida
E.1: Fim de Vida X Materiais
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. Os materiais sdo facilmente reusados ou comumente reciclados? 1 0
2. Os materiais sao de facil separacgéo e identificacdo por tipo? 1 0
3. Algum dos materiais utilizados precisa ser disposto como residuo 1 0
perigoso?
4. A introducdo intencional de chumbo, cadmio, mercurio e cromo 5 0
hexavalente nos materiais do produto foram evitadas?
Pontos Totais para o Elemento E1 da Matriz
E.2: Fim de Vida X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. As partes de pléstico e fibras podem ser seguramente utilizadas para 5 0
geracdo de energia, como na incineragdo?
2. Existem materiais perigosos que precisam ser transportados como 3 0

residuos perigosos para aterros industriais?
Pontos Totais para o Elemento E2 da Matriz
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E.3: Fim de Vida X Residuos Sélidos

Para esse produto ou componente:

1. Existe infra-estrutura interna ou externa a empresa para 5 0
recuperar/reciclar os residuos sélidos?
2. O design do produto evita a ligagéo entre diferentes materiais que 3 0

possam dificultar a sua separacdo?
Pontos Totais para o Elemento E3 da Matriz

Sim Néo
E.4: Fim de Vida X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. O produto foi desenvolvido de forma a recuperar liquidos perigosos 5 0
problematicos durante a sua desmontagem?
Pontos Totais para o Elemento E4 da Matriz
E.5: Fim de Vida X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. A liberacao de substancias que causam a destruicdo da camada de 0zonio
e/ou o aguecimento global foram evitadas durante a disposicéo final do 2 0
produto ou componente?
2. Os gases contidos no produto podem ser recuperados durante a 10
desmontagem pra que ndo sejam perdidos?
3. A liberacdo de substancias poluentes do ar foi evitada durante a 5 0

disposicéo final deste produto ou componente?
Pontos Totais para o Elemento E5 da Matriz
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Anexo 2

Questdes para preenchimento da Eco-Function Matrix

Perfil Funcional

As oito categorias do Perfil Funcional caracterizam as areas de responsabilidade

dos desenvolvedores de produtos nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de

produtos. O valor atribuido a cada categoria (de 0 a 10) é baseado no propdsito e no

campo de aplicacdo do produto e deve ser independente de todo e qualquer impacto

ambiental. As categorias funcionais representam diferentes tipos de propriedades e areas

de responsabilidade para a funcionalidade de um produto e a sua viabilidade comercial.

Todas as categorias sdo avaliadas qualitativamente, indicando a sua importancia

relativa.

a)

b)

Tempo de vida Gtil do produto — Qual é o tempo de vida util esperado para o
produto?

0 a 3: tempo de vida util curto, geralmente produtos descartaveis;
4 a 6: tempo de vida atil significativo, inclui os bens de consumo;

7 a 10: tempo de vida atil dominante.

Tempo de uso do produto — Qual é o tempo de uso esperado para o produto?

0 a 3: produtos usados por pouco tempo;
4 a 6: produtos com tempo de uso significante;

7 a 10: produtos com tempo de uso expressivo.

Confiabilidade do produto — Quéo importante é para o produto que a sua
funcéo seja satisfeita completamente?

0 a 3: ndo ha grande importancia se a funcdo do produto ndo for atingida
prontamente;

4 a 6: a confiabilidade do produto é importante, mas néo crucial,
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7 a 10: é essencial para o usuario e para a sociedade que a funcédo principal
do produto seja atingida quando necessario.

Seguranca — Quao importante € a seguranca do produto?

0 a 3: produtos que ndo sdo perigosos para 0 homem;
4 a 6: a seguranca do produto é importante, mas nao crucial;
7 a 10: a quebra ou 0 mau-funcionamento do produto pode levar a morte do

usudrio ou a acidentes graves.

Interacdo Homem/Maquina — Qual é a interacdo homem/maquina esperada
para o produto?

0 a 3: a interacdo homem/maquina é de baixa importancia;
4 a 6: ha interacdo do produto o usuario;

7 a 10: o produto existe principalmente pela sua estética e ergonomia.

Economia — Qual é a sensibilidade da venda do produto em relacdo ao seu
preco?

0 a 3: a venda do produto € independente do preco;
4 a 6: a venda do produto é dependente do seu preco;

7 a 10: a venda do produto é extremamente sensivel ao seu preco.

Flexibilidade Técnica — Quéao fortes sdo as demandas de flexibilidade técnica
do produto?

0 a 3: 0 produto ndo é dependente de manutengdo ou atualizacéo;
4 a 6: a manutencéo e atualizagdo sdo importantes para o produto;

7 a 10: a manutencéo e a atualizagdo do produto sdo muito importantes.

Demanda Ambiental - Quao fortes sdo as demandas ambientais do produto?

0 a 3: as demandas ambientais sdo nulas ou muito baixas e a taxa de
reciclagem é minima;

4 a 6: as demandas ambientais sdo importantes;
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7 a 10: as demandas ambientais sdo tdo importantes que caracterizam o
produto.
Perfil Ambiental

O Perfil Ambiental identifica como o produto é caracterizado ambientalmente
por meio da avaliagdo fisica dos seus atributos associadas ao impacto ambiental do
produto. Os atributos foram selecionados de forma que sejam comumente conhecidos
entre os desenvolvedores de produtos, que possam ser identificados nas fases iniciais do
desenvolvimento e que possam ser logicamente relacionadas ao consumo de recursos e
materiais e as categoriais funcionais do Perfil Funcional. As categorias sdo pontuadas de

forma semi-quantitativa com valores de 0 a 10.

k) Numero de produtos produzidos por ano — Qual € a producgdo esperada de
produtos por ano?

0: menos de 10 produtos;
1: 10 a 100 produtos;

2: 100 a 1000 produtos;
3:1.000 a 5.000 produtos;
4:5.000 a 10.000 produtos;
5:10.000 a 50.000 produtos;

6: 50.000 a 100.000 produtos;
7:100.000 a 500.000 produtos;

8: 500.000 a 1 milh&o de produtos;
9: 1 a5 milhdes de produtos;

10: mais de 5 milhdes de produtos.

I) Tamanho (peso/volume) — Qual é o peso do produto?

0: menos que 1g;
1: 1a10g;

2: 10g a 1kg;
3:1abkg;
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4:5 a 20kg;

5: 20 a 100kg;

6: 100 a 500kg;

7: 500kg a 1,5ton.;
8: 1,5 a 20ton;

9: 20 a 100ton;

10: mais que 100ton.

Numero de materiais diferentes — Qual € o nimero esperado de diferentes
materiais no produto?

0: 1 material Unico;

1: 2 materiais diferentes;

2: 3 materiais diferentes;

3: 4 materiais diferentes;

4: 5 materiais diferentes, sendo a maioria de facil identificacéo;

5: 5 a 10 materiais diferentes, sendo a maioria de facil identificacdo e alguns
né&o;

6: 10 a 15 materiais diferentes, sendo a maioria de facil identificacdo e
alguns nao;

7: 15 a 20 materiais diferentes, sendo a maior parte ndo facilmente
identificavel;

8: 20 a 25 materiais diferentes, sendo a maior parte nao facilmente
identificavel,

9: mais de 25 materiais diferentes, sendo a maior parte ndo facilmente

identificavel.

Mistura de materiais — Qual é a mistura de materiais esperada no produto?

0: Produtos de material Unico que néo precisa ser separado;

1: materiais sdo facilmente separaveis;

2: materiais ainda sdo puros e de fécil separagdo, mas pode precisar de
instrugdes de desmontagem;

3: materiais de facil separacdo, mas demandam tempo e necessitam de

informacdes para desmontagem;
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4: a desmontagem ndo é realizada facilmente, algumas ferramentas ou
informacdes extras sdo necessarias;

5: a separacdo do material requer ferramentas e informac@es extras;

6: conhecimentos sobre a desmontagem do produto e ferramentas sao
necessarios;

7: bons conhecimentos sobre a desmontagem do produto, diferentes
informacdes, informacdes adicionais e ferramentas sdo necessarios;

8: a desmontagem e separacdo do material requerem empresas certificadas;

9: a desmontagem e a separacdo requerem grande conhecimento da
tecnologia de separagéo;

10: pode ndo ser possivel desmontar o material e muitos materiais nao

podem ser separados.

Materiais Escassos — Quao raros sd@o 0s materiais utilizados no produto?

0: materiais escassos néo séo usados;

1 a 3: poucos materiais escassos sdo usados, mas nenhum deles é
extremamente raro;

4 a 5: um material corresponde a menos de 4ppm na crosta terrestre e €
usado como elemento trago;

6 a 7: alguns (2 a 3) materiais raros sdo usados como elementos traco e 0s
seus efeitos no ambiente e na saude ndo sdo completamente conhecidos;

8 a 9: alguns (3 a 5) materiais raros sdo usados e o produto pode conter
outros materiais raros;

10: muitos materiais extremamente raros sao usados, e eles sdo de dificil

contagem; a toxicidade desses materiais ainda ndo é conhecida.

Material Tdxico — Quantos materiais toxicos diferentes serdo utilizados?

0: materiais toxicos ndo sao utilizados (ndo fazem parte das listas negras e
cinzas);

1 a 3: alguns materiais da lista cinza s&o utilizados;

4 a 5: pelo menos um material da lista negra é utilizado e alguns da lista
cinza;

6 a 7: materiais da lista negra séo utilizados e alguns da lista cinza;
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8 a 9: pelo menos um material muito téxico para a salde e para 0 meio
ambiente é utilizado;
10: muitos materiais muito toxicos para a saude e para 0 meio ambiente séo

utilizados.

Consumo de Energia na fase de uso — Qual é o consumo de energia pelo
produto esperado em um ano?

: menos de 1Wh/ano;

: 1 a10 Wh/ano;

: 10 a 100 Wh/ano;

: 100 a 1000 Wh/ano;

: 1 a 100 kWh/ano;

: 100 a 1000 kWh/ano;
: 1a 10 MWh/ano;

: 10 a 100 MWh/ano;

: 100 a 1000 MWh/ano;
: 1 GWh/ano a 1 TWh/ano;
10: mais de 1TWh/ano.

© 00 N oo 0o B W N P, O

Impacto Ambiental da Fonte de Energia — Quao impactantes sdo as fontes de
energia utilizadas durante o uso do produto?

0 a 2: produtos que ndo consomem energia ou utilizam fontes de energia
renovaveis;

3 a 5: a fonte de energia utilizada para a fase de uso causa um impacto
ambiental significante;

6 a 10: a fonte de energia utilizada na fase de uso € ndo renovavel e causa um

impacto ambiental dominante.
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